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ABSTRAKT 
Diplomová práca je zameraná na reballing BGA (Ball Grid Array) puzdier pomocou 
zariadenia PACE TF 2700. Popisuje všeobecné druhy BGA puzdier, ich defekty, 
dôležitosť teplotného managementu až po techniky spájkovania, kde sa hovorí aj o 
význame spájok a tavidiel pre spoj. Práca informuje o najčastejších metódach 
reballingu, správnu manipuláciu so súčiastkami a momentálnu situáciu s BGA 
matricami na trhu. V krátkosti popisuje obsluhu zariadenia PACE TF 2700, ktoré v sebe 
združuje konvekčný a IR princíp ohrievania súčiastky. Záoberá sa výrobou prípravku, 
dummy puzdier BGA, testovacích dosiek, tvorbou teplotného profilu, porovnávaním a 
skúmaním defektov a ich príčin, ktoré mali značný vplyv na výsledky. Dosiahnuté 
výsledky by slúžili pre porovnanie výsledkov v budúcich laboratórnych cvičeniach 
alebo ako námet pre ďalšie práce.  
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ABSTRACT 
The Diploma thesis is focused on reballing of BGA packages with the device PACE TF 
2700. It describes the general types of BGA packages, their defects, importance of 
thermal management to the solder techniques, where it is also talked about the meaning 
of solders and fluxes for the joint. The work informs about the most common methods 
of reballing, the proper handling of components and the current situation with BGA 
stencils on the market. It briefly describes the device operation of PACE TF 2700, that 
is working on the convection and IR principle of heating components. It deals with the 
manufacturing of the template, dummy BGA packages, the test plates, creation of the 
thermo profile, comparing and examining the defects and their causes, which had the 
most significant impact on the results. The achievements would serve for comparing 
them with the results of the future laboratory exercises or as a subject for further works. 
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 1 
ÚVOD 
Elektronické zariadenia sú dnes súčasťou života každého jedného z nás a v budúcnosti 
sa dá očakávať, že ich vplyv na naše každodenné aktivity bude výrazne vyšší. Tým ako 
dochádza k vývoju nových a naročnejších zariadení, ktoré dôkažu uskutočňovať 
predtým neuskutočniteľné veci alebo činnosti, automatický rastú aj nároky na samotnú 
elektroniku. Rastúce nároky na elektroniku hlavne v oblasti čipov podmienili vznik 
väčšieho množstva prepojov a ešte vyráznejšiu miniaturizáciu bez tak už malých 
súčiastok. Nejednalo sa pritom len o vytvorenie väčšieho množstva prepojov na menšej 
ploche, ale záhrňajú sa sem aj faktory ako sú rozteč vývodov, ich ochrana 
z materiálového hľadiska, chladenia a v neposlednom rade dopady na životné prostredie 
a finančné požiadavky na ich výrobu. 
Prechodom od prapočiatkov puzdier typu DIP cez takzvané J-Gull puzdrá došlo 
k vytvoreniu BGA (Ball Grid Array) puzdier. BGA puzdrá splňovali všetky tieto 
podmienky a dnes už poznáme viacero modifikácií, ako napríklad CGA, CBGA, 
MBGA či PBGA. Ich charakteristickou črtou je spodné umiestnenie vývodov, čo 
umožnilo jednou operáciou pripojiť na substrát puzdro s niekoľkými desiatkami až 
stovkami vývodov. Výnimkou sú CGA (Column grid array) puzdra, ktoré majú vývody 
v tvare stĺpikov. Vyznačujú sa možnosťou lepšej manipulácie, ľahšou montážou, 
zníženým nebezpečenstvom poškodenia, úsporou miesta, dobrými elektrickými 
vlastnosťami a montovaním za pomoci konvekčných zariadení.  
Diplomová práca sa zaoberá vplyvom rôzných faktorov na tvar spojov 
reballovaných dummy puzdier BGA za pomoci technológie nazývanej reballing 
(preguličkovanie). Zámerom nie je len analyzovať vplyv rôzných faktorov na tvorbu 
defektov v spoji, ale tiež samotné pôsobenie prevádzkových podmienok, ako sú 
napríklad mechanické či tepelné namáhanie, nevhodný výber taviva alebo spájky. 
Cieľom práce je informovať čitateľa o dôležitosti vplyvu teploty počas príslušného 
spájkovacieho procesu, význame teplotných profilov, vlastnostiach spájky, tavidla  
a základných spôsoboch spájkovania. Zaoberá sa popisom zariadenia PACE TF 2700, 
ktoré sa bude používať pri spájkovacích procesoch. Na reballing sa použijú dummy 
puzdrá BGA, vlastnoručne vyrobená matrica a univerzálné matrice zakúpené  
u predajcu. 
Vyustením záverečnej práce má byť vytvorenie prípravku pre zachytenie BGA 
matríc, vytvorenie BGA matrice, testovanie zariadenia PACE TF 2700, porovnanie 
matríc, vytvorenie podkladu pre budúce laboratórne cvičenia a diskusia o dosiahnutých 
výsledkoch týkajúcich sa reballingu dummy puzdier BGA .  
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1 BGA PUZDRÁ 
Za konštrukčného predchodcu BGA puzdier možno považovať PGA ( Pin Grid Array). 
PGA sa vyznačovali štvorcovým tvarom a kolíkovými vývodmi umiestnenými  
na spodnej strane základne. Vývinuté boli pre hradlové polia a vtedajšie procesory  
v počítačoch. Nevýhoda týchto puzdier spočívala vo veľkom počte otvorov na malej 
ploche, čo malo za následok rast mechanického namáhania a tým dochádzalo  
ku znižovaniu spoľahlivosti. Tento faktor bol dôležitý pre usúdenie, že puzdrá  
s vývodmi určenými pre montáž do dier dosiahli svojho vrcholu a ďalšie zmenšovanie 
už nebolo prípustné. 
BGA puzdrá vznikli predovšetkým kvôli zvyšujúcim sa nárokom na zložitosť čipu, 
minimálizácií plochy čipu, rastúcemu počtu vývodov a tým i chýb vznikajúcich  
pri prepojoch. Jedným z hlavných problémov bola rozteč medzi jednotlivými vývodmi  
na čipe. Tento problém sa vyriešil práve vďaka príchodu BGA puzdier, ktoré majú 
vývody na spájkovanie na spodnej strane a môžu byť v počte až niekoľkých stoviek 
s priemerom guličiek 0,15 – 1 mm. Guličky sú tvorené bezolovnatou spájkou a niektoré 
typy puzdier budú popísané v nasledujúcích kapitolách. Príklad BGA puzdra vidno  
na Obr.1.[1], [2] 
 
Obr. 1 Pohľad na BGA (vľavo) a schematické znázornenie puzdra (vpravo) (prevzaté z [1]) 
1.1 BGA 
.Ako už z názvu vyplýva (Ball Grid Array) vývody sú v tvare guličiek usporiadané  
do mriežky, kde spájkové guličky sú vzájomne prepojené pomocou redistribučnej 
vrstvy s kontaknými ploškami vo vnútri puzdra. Ich úlohou je odviesť teplo z čipu 
a udržiavanie teplotnej rovnováhy. Medzi najväčšie výhody patrí veľkosť vývodov, 
variabilita puzdier a umiestnenie viacerých čipov do jedného puzdra. 
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Celkovo možno hlavné výhody zhrnúť do niekoľkých bodov: 
 Jednoduchšia montáž.  
 Nízke náklady puzdrenia. 
 Relatívne malá veľkosť veducá k usporám miesta a zvyšeniu pracovnej 
frekvencie. 
 Možnosť spájkovania pretavením. 
 Majú nízku parazitnú kapacitu a indukciu vývodov. 
 
Najväčšou nevýhodou BGA puzdier je ich optická kontrola, ktorá je značne 
obtiažná kvôli malej veľkosti pripojovacích guličiek a ich umiestnenia na spodnú stranu 
čipu. Netreba však zanedbať ani rozdelenie BGA puzdier na základe nosného substrátu. 
Podľa, ktorého sa delia na : 
 CBGA (Ceramic Ball Grid Array) – nosný substrát tohto puzdra je tvorený 
keramikou a zobrazený je na Obr. 2 vľavo. 
 MBGA (Metal Ball Grid Array) – nosným substrátom je kov. 
 PBGA (Plastic Ball Grid Array) – substrát je tvorený z plastu a vidno ho na 
Obr. 2 vpravo. 
 
Obr. 2 Príklad puzdier CBGA (vľavo) a PBGA (vpravo) (prevzaté z [3]). 
Anorganická keramika umožnila vytvorenie puzdier s viacvrstvovou štruktúrou 
pomocou sieťotisku. Problém však nastával pri rozdielnej teplotnej rozťažnosti (DPS, 
substrátu) vďaka čomu dochádzalo k rôznému pnutiu pri povrchovej montáži, čo sa 
neskôr vyriešilo použitím valčekových vývodov. Charakteristickou črtou MBGA 
puzdier zas je využívanie hliníku ako substrátu, kde hliníkový kryt pokrýva 
polovodičový čip a tento kryt slúži k uzemneniu. Výskyt týchto puzdier  
je predovšetkým v mikroprocesoroch. 
Od čias kedy boli prvé BGA puzdrá vytvorené na substráte zo zliatiny korundu 
označované aj ako LGA (Land Grid Array) sa postupom času prešlo na substráty 
tvorené z plastov ako sú FR4 a FR 5. Kde práve FR4 sa využíva ako nosný substrát  
pre puzdra typu PBGA. FR4 je materiál tvorený zo sklenených vlákien, ktoré sú sýtené 
epoxidovou živicou a je najrozšírenejším materiálom pre výrobu DPS. Významnú úlohu 
pri znížení pnutia medzi materiálmi pri povrchovej montáži zohráva používanie 
rovnakých materiálov. Kde vyššiu tuhosť materiálu je možné docieliť pridaním 
výstužného jadra vo vnútri puzdra. Samotná tuhosť potom vplýva na teplotný súčiniteľ 
rozťažnosti. Čím bude činiteľ rozťažnosti menší, tým bude tuhosť vyššia. [1], [2], [3] 
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1.2 CGA a ostatné puzdrá 
Okrem spomínaných puzdier BGA poznáme radu modifikácií tejto technológie. Jednou 
z nich je CGA (Column Grind Array), kde sa miesto guličiek využívaju stĺpiky. Vyvoj 
tejto technológie bol podmienený zvyšujúcou sa kapacitou integrovaných obvodov 
a tým prichádzajúcimi požiadavkami na zvýšenie hustoty prepojov, vyšší počet 
vstupov/výstupov a vyššieho výkonu. Počiatočná technológia BGA dokázala oproti 
konvenčným spraviť väčšie množstvo prepojov než tradičné metódy ako napríklad 
technológie bezolovnatého spájkovania čipov. Zasadné zmeny, ktoré umožnili vznik 
CGA puzdier boli založené na používaní stĺpikov oproti guličkám v BGA. Guličky 
v BGA mali malú rozteč v kombinácií s využívaním eutektických spájkovacích 
materiálov medzi doskou plošných spojov a komponentom spôsobovala horší odvod 
tepla a tým kratšiu životnosť súčiastok, čo nebolo prípustné pre niektoré aplikácie 
využívané v priemysle, bezdrôtovej komunikácií či satelitných aplikácií.  
CGA sú oproti BGA robené z viac flexibilnej a kompatibilnej spájky. Vyšší stĺpik 
oproti nižšej guličke dokáže lepšie pohltiť rôzné teplotné nárasty medzi puzdrom 
a doskou plošných spojov počas teplotných výchylok. Okrem toho dokaže lepšie 
eliminovať mechanické vibracie a vlny prichádzajúce z vonkajšieho prostredia. Zásadu 
na trojnasobnej životnosti CGA puzdier oproti BGA možno vďačiť aj jednotnosti 
stĺpikov, prispôsobilosti CGA procesov ku komponentom rôznej veľkosti 
a vstupno/vystupných obvodov. Na Obr.3 vidno demoštráciu CGA puzdra.  
 
 
Obr. 3 CGA puzdro (vľavo) a stĺpiky CGA puzdra v (vpravo) (prevzaté z [4], [5]). 
Mimo týchto základných puzdier existuje ešte celá rada iných ako sú puzdrá TBGA 
(Tape Ball Grid Array), FBGA (Fine Ball Grid Array) a iné. TBGA sú tvorené tenkou 
polyimidovou podložkou na ktorú sa pripojí čip. Kde jedna strana podložky slúži ako 
pripojovacia a druhá ako zemniaca, pričom obe strany sú plátované meďou. Vodivé 
prepojenia tejto technológie sa realizujú pomocou rôzných prekovov. Puzdro ako  
je FBGA je tvorené laminátovým substrátom, kde puzdro chipu je z plastového 
materiálu s jemnou roztečou jednotlivých guličiek. Významnejšie sa využíva hlavne 
v rôznych vesmírnych aplikáciách ako sú napríklad mobilné telefóny a vypočtové 
zariadenia (SRAM alebo DRAM pamäte). Hlavným znakom puzdra však je, že sa 
vyznačuje malými rozmermi oproti ostatným BGA puzdrám a to v rozmedzí od 3x3 až 
23x23 mm. Výhodou tohto puzdra je cenová dostupnosť, vysoká spoľahlivosť, 
ekologická výroba a nízka hmotnosť. [2], [4], [5], [6] 
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1.3 BGA defekty 
So zvyšovaním nárokov na zmenšovanie súčiastok a zväčšovanie množstva prepojov 
dochádza i zväčšovaniu počtu chýb, ktoré sa elektrotechnike v tomto prípade u BGA 
puzdier môže vyskytnúť. Tieto chyby sú spôsobené celou radou tepelných, chemických 
alebo mechanických javov. Nie je to iba návrhom DPS a BGA, ale aj teplotným 
profilom, skladovaním súčiastok, nedodržaním technologických procesov a radov 
ďalších prvkov. 
Najčastejšie chyby, ktoré sa môžu u BGA behom procesu výroby vyskytnúť: 
 Mostíky (Bridging). 
 Spájkové guličky (Solder Balls). 
 Praskliny (Cracks). 
 Diery vo vývodoch (Voids). 
 Otvorené spoje (Open solder joints). 
 
Tieto defekty možno zistiť viacerými spôsobmi. Najznámejšie sú založené  
na princípe použitia elektrických testov, mikroskopov alebo rentgenového žiarenia a 
jednotlivým defektom bude venovaná pozornosť v nasledujúcich odstavcoch. [7], [8], 
[9], [10], [11] 
Mostíky (Bridging) sú to chyby, ktorými sa môžme stretnúť pri spájkovaní 
pretavením používaných u BGA. Predstavujú prepojenia medzi dvoma a viacerými 
vývodmi alebo kontaktnými ploškami, ktoré sú nepriateľné pre správnu činnosť 
obvodu. Znázornené sú na Obr.4. K týmto defektom dochádza pri prebytočnom 
nanesení spájkovacej pasty alebo tavidla. Podstatné je pri spájke sledovať jej ostatné 
vlastnosti (spájiteľnosť, absorbciu vlhkosti a iné). 
 
Obr. 4 Snímok mostíku získaného X-ray žiarením (vľavo) a snímok mostíkov získané X-ray 
žiarením vpravo s detailným obrázkom z mikroskopu (vpravo) (prevzaté z [7]). 
Dôležitým prvkom je profil, kde pri spájkovacom cykle môže dojsť k prehrievaniu 
základového materiálu. Tlak na spájku spôsobí jej rozšplechnutie a vďaka malým 
vzdialenostiam vývodov BGA dôjde k prepojeniu (skratu). Jav možno pozorovať  
na Obr.5.[7], [8], [9], [10].  
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Obr. 5 Názorná ukážka vzniku mostíkov pri spájkovaní BGA (prevzaté z [8]). 
Spájkové guličky (Solder Balls) sa môžu deformovať vplyvom nedostatočného 
pretavenia spájky ako to znázorňuje Obr.6. Tieto chyby sú ťažšie detekovateľné pokiaľ 
guličky nevytvoria výraznejší elipsovitý tvar. Na Obr.6 (v strede) takisto vidno ako 
vypáda BGA s chýbajúcou guličkou. Tento prípad sa väčšinou vyskytuje počas 
výrobného procesu obyčajne pri nesprávnom zaochádzaní a manipulácií. Nakoniec 
vpravo vidíme studené spoje, ktoré boli zapríčinené nedostatočne vysokou teplotou  
pri spájkovaní, nesprávnym výberom tavidla či spájky. [7], [9], [11]. 
 
 
 
Praskliny (Cracks) vznikajú priebehom mechanického namáhania pred, počas 
a po spájkovaní BGA guličky. Praskliny môžu počas pôsobenia väčších síl prerásť  
do trhlín, ktoré oddelia kontakt medzi DPS a BGA. Závada tohto typu spôsobuje 
okamžitú alebo neskoršiu nefunkčnosť DPS. Presným pretavením sa však dá predísť 
týmto poruchám. Príkladom praskliny je Obr.7. [7], [9], [12]. 
Obr.6 Elipsovitý tvar guličiek (vľavo), Chýbajúce guličky (strede), Studené spoje (vpravo)  
(prevzaté z [7]). 
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Obr. 7 Prasklina guličky (prevzaté z [12]). 
Diery vo vývodoch (Voids) patria medzi tie ľahšie detekovateľné chyby, ktoré 
sa u BGA vyskytujú. Spôsobené sú vyparovaním plynov tavidla alebo prítomnej 
vlhkosti pri spájkovacom procese počas pretavenia. Odparované plyny sa potom 
následne zachytia v spájkovacej zliatine. Vznik dier v spájanom spoji môže byť 
zapríčinený aj zmršťovaním samotného kovu pri tuhnutí.  
Rozhodujúcimi faktormi pre spoľahlivosť spojov je ich počet a veľkosť. Ich 
prítomnosť zvyšuje vplyv mechanického napätia, pôsobia ako teplotná bariéra 
a obmedzujú priechod prúdu. Diery sa môžu vyskytovať na ľubovolnom mieste 
spájaného spoja. Diery sú v BGA vývodoch tolerované pokiaľ nepresiahnú 25 % 
objemu guličky. Nezaleží pritom na počte a veľkosti guličiek, ale ich celkovom súčte 
objemov, ktorý nesmie prekročiť 25%. Výskyt dier sa dá obmedziť dodržaním všetkých 
predpisov počas technologického procesu. Príklady takýchto dier vidno na Obr.8. [7], 
[10], [13.] 
   
Obr. 8 Diery v spájkovej zliatine(prevzaté z [7]). 
Otvorené spoje môžu vzniknúť z viacerých dôvodov, ktoré zahrňajú nedostatočné 
nanesenie spájkovacej pasty alebo tavidla na vývody pred spájkovaním alebo pri 
opravách plošiek, nedostatočnú zmáčavosť alebo roztiekanie spájky, nedostatočnú 
teplotu pri pretavení spájkovacej pasty, chyby pri oprave preguličkovaním BGA puzdra 
alebo chyby vznikajúce pri výrobnom procese. Predísť tomuto neželanému efektu sa dá 
dodržaním podmienok pre príslušné výrobné procesy, vhodný výber tavidla  
a spájkovacej pasty, ich dostatočná aplikácia či zmáčavosť. Otvorené spoje môžno 
pozorovať na Obr.9. [7], [9], [11]. 
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Obr. 9 Príklad otvorených spojov (prevzaté z [7]). 
2 TEPLOTNÝ MANAGEMENT 
Všetky elektronické zariadenia sú ovplyvňované teplom. Vplyv teploty spôsobí zmenu 
pracovných podmienok a tým i parametrov zariadenia alebo súčiastky. To sa môže stať 
vedením, prúdením alebo radiáciou teploty. Tieto deje vyvolávajú teplotné zmeny 
zariadenia, ktoré zo sebou nesú radu sprievodných dejov a môžu sa prejaviť zmenou 
parametrov obvodových prvkov (zmenou pracovného bodu zosilňovača, veľkosti 
odporu a iné), vznikom termomechanického namáhania (vznik pnutia medzi spajaným 
spojom, súčiastkou a substrátom) alebo zvýšením pravdepodobnosti vzniku chybového 
signálu. Zo spomínaných troch teplotných dejov sa najmenej uplatňuje vplyv teploty 
radiáciou.[1], [14] 
2.1 Vedenie (kondukcia) teploty 
Je to prenos tepla medzi dvoma telesami a je to najdôležitejší spôsob odvodu tepla  
od čipu. Celý proces vedenia tepla prebieha vzájomnou interekciou častíc pri ktorej 
dochádza k predávaniu tepelnej energie pomocou kmitavých pohybov, ale nedochádza 
k prenosu hmoty. Rozhodujúcou veličinou je tepelný tok, ktorý môžme vyjadriť ako: 
 
Φ – Je tepelný tok [W]. 
λ – Je súčiniteľ tepelnej vodivosti [W.m-1.K-1]. 
A – Predstavuje uvažovanú plochu [m2]. 
d – Určuje vzdialenosť medzi izotermickými plochami [m]. 
ΔT – Predstavuje teplotný rozdiel [K]. [14] 
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2.2 Prúdenie (konvekcia) 
Vyjadruje prenos tepla medzi kvapalným, plynným a tuhým prostredím formou 
prúdenia. Prúdenie možno vyjadriť pomocou rovnice 
 
kde, Φ – Je tepelný tok [W]. 
k – Je koeficient prestupu tepla [W.m-2. K-1]. 
A – Predstavuje uvažovanú plochu [m2]. 
ΔT – Predstavuje teplotný rozdiel [K]. 
 
Vo významnej miere popisuje tepelné chovanie puzdra a pôsobenie okolitého 
vzduchu, ktorý môže puzdro ochladzovať. Pomocou správneho definovania prestupu 
tepla (k) možno vyjadriť príslušný prenos tepla. Toto definovanie vychádza 
z kritérialných rovníc podobnosti na základe, ktorých sa definuje takzvané Nusseltovo 
číslo (Nu). 
Vyjedrenie Nusseltovho čísla (Nu): 
n (3) 
kde, Pr – je Prandtlovo číslo. 
  Gr – Prestavuje Grasshofovo číslo. 
 c,n – Predstavujú konštanty závislé na hodnote Pr.Gr. 
 
Odtiaľto sa potom definuje prestup tepla (k), ktorý je daný ako: 
 
kde, l – U šikmých, zvislých a zakrivených povrchoch vyjadruje charakteristický 
rozmer, u telies výšku a vodorovne voľne objektovaných povrchov a dosiek 
najmenší rozmer. 
k – Je koeficient prestupu tepla [W.m-2. K-1]. 
λ – Je súčiniteľ tepelnej vodivosti [W.m-1.K-1]. [14] 
2.3 Žiarenie (radiácia) 
Výskyt má u všetkých telies, ktoré majú teplotu väčšiu než 0 K a je to posledný druh 
prenosu tepla. K samotnému prenosu energie nie je potreba prenosového prostredia 
a tento dej prebieha aj vo vákuu. Základom pre počítanie žiarenia je teória čierného 
telesa. Teória čierného telesa hovorí o tom, že veškeré dopadajúce žiarenie neprejde ani 
sa neodrazí. Vyžiarená plocha takéhoto žiarenia sa nazýva emisia čierného telesa 
a označuje sa ako Eb. Materiály s dobrými absorbčnými vlastnosťami sú rovnako 
dobrými žiaričmi. Absolutne čierné teleso s určitou teplotou dokáže vyžiariť viac 
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energie nie len v určitom intervale vlnových dĺžok, ale i celom spektre pri rovnakej 
teplote ako majú reálne i šedé teleso. Pomocou vyššie spomenutej energie Eb dokážeme 
definovať relatívnu emisiu povrchu reálného telesa, kde táto emisia nadobúda hodnoty 
menšie než je 1. 
Vzťah pre výpočet emisie: 
 
kde, ε – Je relatívna emisia relatívneho povrchu [-]. 
 Eb – Predstavuje emisiu čierného telesa. 
 E – Je emisia reálneho telesa. 
 
Relatívnu emisiu blížiacu sa k 1 môže mať dokonalý žiarič a pravým opakom je zas 
dokonalé zrkadlo, ktorého emisia sa blíži k 0. Realným príkladom je dobre tepelne 
vodivý leštený hliník, ktorého emisia je ε=0,04  a po následom očiernení sa jeho 
hodnota prudko zvýši na ε=0,80. [14] 
2.4 Tepelný odpor  
Pre výpočet tepelného odporu môžme vychádzať z predošlých vzťahov. Kde pre 
kondukciu sa využije vzťah (1) podľa, ktorého platí: 
 
kde, R – Je tepelný odpor medzi čipom a okolím [K.W-1]. 
 Tč – Predstavuje teplotu čipu [K]. 
 To – Je teplota okolia [K]. 
 Φ – Predstavuje tepelný tok [W]. 
Tepelným odporom elektronických puzdier sa rozumie, schopnosť tepla prejsť 
daným prostredím, čiže medzi okolím puzdra a čipu alebo doskou plošných spojov  
na, ktoré je puzdro pripojené. 
 Pre výpočet tepelného odporu konvekciou sa výchadza takisto z predošlých 
vzťahov a platí:  
 
kde, Rs – Reprezentuje tepelný odpor spôsobený prestupom tepla pre príslušný 
povrch [K.W-1]. 
 As – Je obsah plochy, kde dochádza k prestupu tepla [m2]. 
 k – Určuje súčiniteľ prestupu tepla [W.m-2. K-1].  
 
 Najobtiažnejšie sa definuje a tým aj vyjadruje tepelný odpor žiarenia, pre ktorý 
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sa často využíva vyjadrenie ekvivalentného tepelného odporu R*. 
 
kde,  A – Reprezentuje obsah plochy telesa [m2]. 
 ε – Je relatívna emisia povrchu [-]. 
 T – Je teplota okolia [K]. 
 
Tepelný odpor je jeden z najzásadnejších parametrov, ktorý výraznejšie vplýva  
na tepelné charakteristiky obvodov. Na základe jeho znalosti môžme sledovať akým 
ťažkostiam dochádza pri odvodu tepla zo sýstemu a tým navrhnúť jeho zlepšenie. [14] 
2.5 Teplotný profil 
Teplotným profilom sa rozumie teplotná závislosť parametrov na čase meraných  
montážnych celkoch pri priechode pájacou pecou (tunelom). Musí byť nastavený tak, 
aby vzniklo čo najmenej defektov počas tohto procesu aby sa mohla stanoviť  
čo najvyššia kvalita produkcie a tým aj spoľahlivosť spájaného spoja. Pri teplotnej 
závislosti je dôležité venovať pozornosť nie len spájacím procesoch, ale i vytvrdzovaniu 
lepidla. Samotný optimalizovaný teplotný profil je závislý na rade parametrov 
montážneho celku ako napríklad (tepelnej kapacite DPS, súčiastkách a pod.),  
ale i vlastnostiach spájkovacej pasty (type taviva či spájky, podiele kovu atď) a nie iba  
na spôsobe spájkovania.  
V súčasnej dobe dochádza k postupnému zavádzaniu bezolovnatých spájok, 
ktoré sa snažia priblížiť k vlastnostiam olovonatých spájok, ale praktický ide 
o rozdielné chemické zloženie, ktoré sa líši v mnoha smeroch. Azda najdôležitejšou 
z nich je teplota tavenia eutektických zliatín, ktorá je vyššia u bezolovnatých spájok. 
Samotná teplota tavenia má potom vplyv na zmáčavosť spoja, vznik oxidov, 
intermetalických vrstiev, stabilitu DPS, súčiastok, únavovú odolnosť materiálu atď. 
[15], [16] 
Teplotné profily delíme do dvoch základných skupín a to pozdĺžné a priečné. 
Medzi pozdĺžné patrí lineárny profil označovaný ako RTS (Ramp to Spike) a sedlový 
takzvaný RSS  (Ramp Soak Spike). Pozdĺžné teplotné profily sa využívajú  
na optimalizáciu a kontrolu výrobného procesu nových typov DPS a dokumentáciu 
nastavenia procesov podľa aktuálnych noriem. Priečný profil zas charakterizuje 
nehomogenitu pretavovacieho tunelu v priečnom smere počas spájkovacieho procesu. 
Je ovplyvňovaný zástavbovou hustotou DPS a konštrukčnými vlastnosťami pece.  
U naročnejších aplikáciach je nutné príslušný profil sledovať a odpovedajúcim 
spôsobom voliť orientáciu montážneho celku pri prechode. [15], [16] 
RTS (Lineárny teplotný profil) - u týchto teplotných profilov má nosič tavidla 
menšie problémy so spájiteľnosťou, vydrží dlhšie v predhrievacom cykle, čo má lepšie 
dopady na zmáčaciu charakteristiku. Behom lineárneho nárastu teploty dôjde 
k predhriatiu, odpareniu tekutých zložiek, aktivácií tavidla a minimalizácií teplotného 
šoku. Využitie RTS profilu zlepšuje zmáčanie, znižuje defekty, znižuje energetické 
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náklady a zvyšuje účinnosť. Príklad RTS je na Obr.10. [15], [17] 
 
 
Obr. 10 Lineárny teplotný profil (prevzaté [17]). 
RSS (Sedlový teplotný profil) - tento profil sa liší od RTS tým, že je vhodnejší 
pre spájkovanie súčiastok s rozdielnou tepelnou kapacitou lebo zohľadňuje väčšie 
množstvo parametrov ako je rýchlosť nárastu teploty ohrevu, doba a teplota predohrevu, 
strmosť profilu počas pretavenia, časový úsek nad teplotou liquida, maximálne teploty, 
celkový vyhrievací čas, oblasť chladenia a teplota pri vychádzaní z pece. Príklad RTS  
je na Obr.11. [15], [17]. 
 
Obr. 11 Sedlový teplotný profil (prevzaté [17]). 
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3 SPÁJKOVANIE A TECHNIKY 
SPÁJKOVANIA  
Táto kapitola sa bude venovať popisu spájkovacieho procesu a niektorých vybraných 
techník spájkovania pretavením. Spájkovanie ako už názov napovedá je spojovanie 
dvoch kovových častí za prítomnosti spájky pri teplote nižšej než sú teploty 
spojovaných materiálov. Atómy roztavenej spájky a spojovaného kovu sa pri tomto 
fyzikálno chemickom procese dostávajú do veľmi malej vzdialenosti, vďaka pôsobeniu 
adhezívnych (priľnavých) a kohezných (súdržnych) síl. Častice postupne prenikajú do 
jednotlivých narušených atómových mriežok a vzniká tak spájaný spoj. Podľa teploty 
spájkovania rozlišujeme spájky pre mäkké spájkovanie (do 500 °C) a tvrdé (nad 500 
°C). Spájkovanie sa využíva k montáži a demontáži (výmeny) súčiastky na DPS.  
Spájkovanie pretavením je jedna z najpoužívanejších a najrozšírenejších 
technológií na spájkovanie DPS. Je založená na tom, že spájkovacia zliatina a tavivo sa 
aplikujú v presnom množstve na miesta, kde chceme vytvoriť vodivý spoj. Týmto 
krokom dochádza k úspore materiálu a je vylúčená nekontrolovaná prítomnosť nečistôt, 
ktoré sa na spájaný spoj môžu dostať napríklad pri spájaní vlnou. Súčiastky sa  
po aplikovaní spájkovacej zliatiny a taviva pretavia pri teplote vyššej než je bod tavenia 
spájkovacej pasty. Výhodou je, že spájkovací proces prebieha bez teplotných rázov 
(výkyvov). Okrem iného umožňuje vďaka už spomínanému presnému naneseniu 
spájkovacej zliatiny a taviva hustejšiu povrchovú montáž súčiastok. Technológia sa 
využíva nielen pre jednostrannú, ale i obojstrannú povrchovú montáž. 
Métody spájkovania pretavením možno rozdeliť na: 
 Spájkovanie infračerveným žiarením. 
 Konvekčné spájkovanie (horúcim vzduchom). 
 Kondenzačná metodá spájkovania. 
 Spájkovanie vyhriatým páskom.  
 Spájkovanie vyhriatým nástrojom. [1], [15] 
 
V následujúcej časti bude popísané spájkovanie infračerveným žiarením 
a horúcim vzduchom, kombináciu týchto dvoch technológií využíva aj prístroj, ktorý 
bude v tejto záverečnej práci využitý na reballing BGA puzdier a iných súčiastok. 
Spájkovanie IR žiarením ohrieva komponenty pomocou IR emitovaného 
žiarenia a zdrojom tohto tepla je IR žiarič. Významnú úlohu pri množstve 
absorbovaného tepla zohráva koeficient, ktorého veľkosť je závislý na vlnovej dĺžke 
žiarenia, farbe a veľkosti povrchu. Napríklad pri súčiastkách s tmavým povrchom 
dochádza k väčšiemu zahriatiu týchto miest ako miest kde je nanesená spájkovacia 
pasta. Spôsobuje to nerovnomerné tepelné rozloženie, čo v konečnom dôsledku 
ovplyvní kvalitu spájaného spoja a nepriaznivo pôsobí aj na samotnú súčiastku. 
Spájkovací process prebieha v IR peci, ktorú vidno na Obr.12. Výhodou sú nízke 
prevádzkové náklady, vysoká účinnosť procesu 60-70 % [15], [18]. 
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Obr. 12 IR pec (prevzaté z [18]) 
Na konvekčné spájkovanie sa využívajú konvekčné pece, ktoré fungujú na báze 
prúdenia plynov. Energia potrebná na pretavenie spájkovacej pasty sa získavá 
z ohriatých plynov ako je (vzduch, dusík), kde svoju energiu nadobudli pri prechode 
plynu cez príslušné vykurovacie zariadenia. Následne sa ohriaty plyn privádza  
za pomoci trysiek do spájkovacieho priestoru. Ochladený vzduch sa potom následne 
nasaje štrbinami, ktoré sa nachádzajú na bočných stranách trysiek a opäť sa ohrieva. 
Konvekčné spájkovanie sa vyznačuje nízkou účinnosťou 20 – 30 %, vyššou 
energetickou spotrebou, či oxidáciou. Vhodné sú pre spájkovanie DPS s väčšou 
hustotou súčiastok (BGA) a vyznačujú sa lepším tepelným rozložením, čo je jeden 
z najdôležitejších faktorov pre získanie kvalitného spoja. Príklad konvekčnej pece  
je na Obr.13 [15], [18]. 
 
Obr. 13 Konvekčná pec (prevzaté z [18]) 
3.1 Druhy spájok 
Základnou súčasťou spájkovacieho procesu sú spájkovacie zliatiny. Ich správanie  
je popísané fázovými diagramami v nich vyznačená čiara liquida určuje teplotu 
prechodu zliatiny do tekutého stavu. Spájaný spoj je tvorený približne 75 % spájky 
a zvyšných 25 % tvorí vývod súčiastky a povrch spájacej súčiastky. Správna voľba 
spájky ovplyvňuje spoľahlivosť spájaných spojov, zmáčacie charakteristiky, cenu 
a toxicitu. Najdôležitejšie parametre pri správnom výbere spájkovacej zliatiny sú dané 
teplotným rozsahom, krivkou solidus – liquidus, spoľahlivosťou a pevnosťou, tvorbou 
prasklín v spájanom spoji, opraviteľnosťou a opracovateľnosťou, zmáčavosťou, stavom 
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spájaného spoja či jeho lesklosťou. Spájka musí v konečnom dôsledku odpovedať 
konkrétnemu typu výrobku, zaisťovať technologickú zlučiteľnosť s príslušným typom 
výrobného procesu a parametrom spájaného spoja, ktoré musia splňovať nároky  
na jakosť konečného výrobku. 
Súčasnosti sa využívajú hlavne zliatiny tvorené bez olova, cínom, bizmutom, 
indiom, striebrom, kádmiom a antimónom. Prevažujú zliatiny využívané pre mäkké 
spájkovanie predovšetkým v oblastiach elektronických súčiastok a rôzných plošných 
spojov. Vysoký dôraz sa pritom nekladie iba na zhotovenie ekonomický efektívnych 
a spoľahlivých metód spájkovania, ale i postupné odstraňovanie nebezpečných látok 
ako je olovo, či kádmium, ktoré sú nebezpečné nie len pre človeka, ale ohrozujú  
i samotné životné prostredie [1], [15], [19]. 
3.2 Olovnaté spájky  
Charakteristickým požiadavkom je čo najnižší bod tavenia spájky, čomu vyhovuje 
kompozícia na báze SnPb. Významnou vlastnosťou týchto zliatín je vytvorenie 
lamelovej štruktúry, kde najprv dochádza k prechodu do plastického stavu a potom pri 
dosiahnutí pevnej fázy k stuhnutiu. Na Obr.14 je znázornený fazový diagram 
najrozšírenejšej spájky SnPb, kde eutektický bod zodpovedá 63 % podielu cínu v spajke 
pri teplote tavenia 183°C. Okrem toho vidno na obrázku ako sa  štruktúra spájky 
postupne mení práve pri rôznom obsahu cínu. 
 
Obr. 14 Pohľad na fázový diagram zliatiny Sn-Pb (vľavo) a zmeny jeho štruktúry (vpravo) 
(prevzaté z [1]) 
 Spájané spoje s obsahom olova sa vyznačujú dobrou hladkosťou, leklosťou, 
tvarom a dobrým vyplnením otvorou. Všetko sa docieľuje aj vylepšením ich vlastností 
pridaním iných prvok, ktoré zlepšujú zmáčavosť, mechanickú pevnosť spoja, 
roztiekavosť, potláčajú oxidy a iné. Veľkou nevýhodou týchto spájok je známa toxicita 
olova, ktorá je škodlivá pre životné prostredie a preto dochádza k ich postupnému 
nahradzovaniu spájkami bez obsahu olova. “Ideálne“ vlastnosti spájok s obsahom olova  
boli a sú podkladom pre vývoj a zdokonalovanie spájok bez obsahu olova, ktorá 
podčiarkuje celkový zmysel ochrany životného prostredia [1], [15]. 
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3.3 Lead – Free (Bezolovnaté) spájky 
Základné kritéria pre výber spájok sa odvíjajú od ich mechanických, elektrických, 
spájkovacích, enviromentálných a ekonomických vlastnostiach. Majoritným dôvodom 
pre vývoj Lead – Free spájok bola ochrana životného prostredia a zdravia človeka. 
Bezolovnaté spájky majú predpoklad dosiahnutia lepších alebo aspoň podobných 
vlastnosti ako majú olovnaté spájky.  
Spájky bez obsahu olova sa vyznačujú vyšším obsahom drahých kovov, čo má 
určitý vplyv na ich cenu. Okrem toho majú odlišné charakteritiky i vyššie teploty 
tavenia a spájkovania. Nedostatky, ktoré spájané spoje zo sebou nesú môžno zamedziť 
alebo odstrániť vhodnou voľbou súčiastok, chémie, povrchových úprav, používaných 
plastov, ich zlučiteľnosti alebo vhodnosťou pre vyššie teploty.  
Odlišné teplotné vlastnosti bezolovnatých zliatín podmienilo zavedenie nových 
kritérií a ktomu príslušné opatrenia. Príkladom je kvalitnejšia tepelná izolácia pecí, 
celková odolnosť voči vyšším teplotám alebo možnosť využitia ochrannej atmosféry 
[1], [15], [16], [20] 
3.4 Difúzia a intermetalické vrstvy  
Pri procese spájkovania nastáva silná interakcia cínu s ostatnými materiálmi u DPS i 
súčiastok hlavne s meďou. Dôležitým sprievodným javom je difúzia, kde dochádza 
k prelievaniu atómov medi do spájky a cínu do medenej vrstvy. Prítomnosť olova 
v tomto prípade nezohráva žiadnu dôležitejšiu úlohu. Z pohľadu spájiteľnosti a 
zmáčavosti je difúzia veľmi pozitívny jav avšak jeho vedľajším dôsledkom je 
vytvorenie intermetalických vrstiev (IMC). Tieto vrstvy predstavujú prekážku medzi 
cínom a kovovov kontaktnou plochou. Prislušná oblasť je známa aj pod pojmom 
difúzna zóna. Difúzna zóna medzi spájkou a spájaným materiálom je tvorená pomerne 
zložitou štruktúrou, ktorú vidno na Obr. 16. K difúzii dochádza v okamihu zmáčania 
tuhého povrchu roztavenou spájkou. Samotná hrúbka difúznej zóny je závislá na voľbe 
materiálov a spájkovacom procese. Samo o sebe je difúzna zóna sprievodným javom 
spájkovacieho procesu, pomocou ktorého sa určuje jakosť spoja. Nevýhodou tohto javu 
však je, že s rastúcou hrúbkou zóny klesá spoľahlivosť spoja.  
Príčiny nadmerného rastu difúznej zóny môžu byť spôsobené jedným 
z nasledujúcích faktorov alebo aj ich kombináciou : 
 Vysoká teplota alebo dlhý čas spájkovania. 
 Tepelné namáhanie v priebehu prevádzky. 
Na Obr. 15 vidno okrem štruktúry aj krivku znázorňujúcu pokles pevnosti 
spájaného spoja s rastúcou veľkosťou difúznej zóny zapríčinenú práve vyššie 
spomenutými okolnosťami [1], [15] 
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Obr. 15 Intermetalická vrstva (vľavo) a vplyv hrúbky na pevnosť (vpravo) (prevzaté z [1]). 
3.5 Tavidlo 
Základ pre vznik dokonale spájaného spoja je založený nie len na použití správnej 
spájky, ale i tavidla. Tavidlo je látka, ktorá sa nanáša v kvapalnom, plynnom alebo 
pevnom stave. Zrýchľuje alebo podporuje zmáčanie spájaných materiálov spájkou. Za 
pôsobenie tepla napomáha z povrchov spájkovaných materiálov odstraňovať rôzne 
nečistoty, oxidy a chráni ich proti oxidácií behom procesu spájkovania. Pri reakcií 
s oxidmi zabezpečuje zvýšenie povrchového napätia a tým i lepšiu zmáčavosť. Koniec 
koncov podporuje lepší tepelný prestup medzi tepelným zdrojom a spájaným miestom.  
 Najlepším prípadom by bolo ak by tavidlo po skončení spájkovania bolo nečinné 
a nebolo ho nutné odstraňovať, tomu však v reálnom prípade nedochádza a preto je 
nutné ho odstrániť. Rozoznávame tavidlá rozpustné vo vode, aktivné živice a tavidlá, 
ktorých zvyšky po spájkovaní nie je nutné odstraňovať. 
 Tavidlá rozpustné vo vode majú nevýhodu v tom, že môžu spôsobovať 
koróziu preto musia byť odstránené.  
 Aktivné živice zas vytvárajú lepivú vrstvu, ktorá môže spôsobiť pri 
niektorých aplikáciách poruchy a z tohto dôvodu ich je nutné odstrániť. 
 Pri poslednom druhu tavidiel nie je nutné odstrániť ich zvyšky zo spojov 
lebo nie sú voči ním agresívne a nespôsobujú koróziu.  
 
K odstraňovaniu tavidlových zvýškov sa používajú rôzné rozpúšťadlá a spravný 
výber tavidla a jeho následné odstránenie je iba jednou z podmienok, ktoré prispievajú 
k celkovej kvalite DPS. [1], [15] 
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4 REBALLING BGA PUZDIER A MATRICE 
V dnešnej dobe dochádza k prudkému rastu zariadení a procesov, ktoré napomáhajú 
opraviť rôzne defekty spájkových guličiek, a to hlavne z finančných a ekologických 
potrieb. Tri najčastejšie dôvody pre opravu vývodov sú:  
 Chýbajúce alebo poškodené guličky vytvorené počas spájkovacieho procesu. 
  Prerobenie častí DPS, ktoré boli počas montáže poškodené. 
  Výmena spájky pre potrebu špeciálnych aplikácií (vojenská a vesmírna 
technika).  
V tejto kapitole bude preto popísaných zopár spôsobov používaných pre opravu 
takýchto závad. Obsahom budú aj môžné riziká vyskytujúce sa počas priebehu týchto 
procesov a ich správna manipulácia, aby sa týmto vplyvom dalo v čo najväčšej miere 
predísť [21]. 
4.1 Základný princíp reballingu (pretavenie) 
Za istých nevhodných prevádzkových podmienok, ako je napríklad mechanické alebo 
tepelné namáhanie, môže dôjsť k poškodeniu jednotlivých vývodov chipu. Konkrétnymi 
príkladmi sú rôzné praskliny, trhliny či oxidácia materiálu. Vďaka každému tomuto 
vplyvu dochádza postupom času k zhoršeniu mechanických a elektrických vlastností, čo 
má za následok postupné zrýchlenie týchto javov a tým aj namáhania čo opätovne 
vplýva na urýchlenie degradácie materiálu. Bod zlomu nastáva keď spoj chipu prestane 
plniť svoju funkciu.  
Typickým spôsobom opravy týchto poškodení je reflow spájkovanie 
(spájkovanie pretavením). Spočíva v pretavení poškodenej BGA guličky a tým 
zacelenie všetkých trhlín a prasklín, ktoré sa na nej nachádzajú. Môžu však nastať 
situácie kedy materiál je vo veľkom štádiu poškodenia (oxidáciou) a nie je už čo 
pretaviť. V tomto prípade už nezostáva nič iné ako poškodenú BGA guličku vymeniť. 
Reballing alebo iným slovom preguličkovanie je technologická operácia pri ktorej 
sa na puzdrách s vývodmi v tvare guličiek (BGA) obnovia vývody. Táto technológia sa 
používa pokiaľ sa chce znova pripájkovať už použité puzdro BGA.  
Reballing (preguličkovanie) spočíva v tom, že sa najkôr odstránia zvyšky vývodov 
a za pomoci prípravku zhotoveného z nepajivého materiálu ako je (hliník, nerez) sa 
umiestnia nové guličkové vývody v rastru vývodov na puzdro a vývody sa pretavia. 
Limitujúcim faktorom pre výrobu prípravku je veľkosť puzdra. Pri pretavení sa nesmie 
zabudnúť na spodný predhrev. Dôležitým krokom pred preguličkovaním je zbaviť 
puzdro vľhkosti pri zvýšenej teplote v peci, ak by sa to neudialo tak by došlo 
k uvoľneniu tejto vľhkosti a pri pretavaní by vznikli rôzne defekty na novovytvorených 
vývodoch. Teploty a ohrev uvádza výrobca, obvykle sa pohybuju okolo 120 °C [22]. 
Zakladný postup reballingu (príklad): 
 Pôvodné poškodené vývody BGA puzdra sa odstránia Obr.16. 
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Obr. 16 Odstránené poškodené vývody BGA (prevzaté z [22]). 
 Puzdro sa pred preguličkovaním očistí a následne suší teplotou po dobu, ktorú 
doporučuje výrobca. 
 Pastovitým bez oplachových tavidlom sa natrú vývody a puzdro sa umiestní do 
prípravku Obr 17. 
   
Obr. 17 Prípravok (vľavo), upevnenie puzdra (vpravo) (prevzaté z [22]). 
 Do pripravku sa nasypú guličky prislušného rozmeru a pohybom sa zaistí aby sa 
prípravok vyplnil. Tu sa môžu pridať termočlánky na monitorovanie teploty 
hornej a dolnej strany puzdra Obr 18. 
   
Obr. 18 Nasypanie guličiek (vľavo), umiestenie guličiek (vpravo) (prevzaté z [22]) 
 Teplotná tryska sa umiestní pre horný ohrev a prípravok zas do držiaku 
spodného predhrevu, následne sa guličkové vývody pretavia. Pred samotným 
pretavením je nutné odskúšať pretavovací teplotný profil pre jednotlivé puzdrá 
a použiť obojstranný ohrev puzdra Obr 19. 
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Obr. 19 Pretavenie (vľavo), Opravené BGA puzdro (vpravo) (prevzaté z [22]) 
 Puzdro po pretavení sa vyberie z držiaku a v prípade potreby sa odstránia tavidlové 
zvyšky [22].  
4.2 Reballing laserom 
V jedinom kroku v sebe táto technológia zahŕňa všetky tri procesy potrebné pre obnovu 
BGA vývodov (odstránenie poškodených vývodov, umiestnenie nových guličiek 
a pretavenie). Princíp takéhoto zariadenia je zobrázený na Obr.20.  
 
Obr. 20 Reballing laserom 
Zariadnie pracuje tak, že sa kapilárna trubica s hlavičkou umiestní k poškodenému 
miestu BGA, ktoré má byť odstránené. K poškodenej spájkovacej guličke sa následne 
spustí dole ohrievaná kapilárna hlavička, ktorá roztaví spájku a cez ňu sa potom 
prostredníctvom vákua nasaje roztavená spájka. Spájka putuje kapilárnou trubičkou 
smerom von. Z oddelovacej jednotky nasledné putuje predlisok spájky v tvare guličky 
kapilárnou trubicou až k poškodenému miestu, kde bola spájka odstránená. Akonáhle sa 
predlisok guličky dostane k tryske kapilárky dôjde okamžitému spusteniu laseru. 
Laserový impulz roztaví predlisok a ten potom vytvorí nový spájaný spoj. Celá 
kapilárna trubica s hlavičkou sa po vytvorení spájaného spoja presunie na nasledujúce 
miesto. Reballovacia rýchlosť sa pohybuje v rozpätí 6-8 spojov za sekundu. Laserový 
reballing sa vykonáva v dusíkovej atmosfére, generuje minimálne teplotné namáhanie 
a tým znižuje vznik intermetalických vrstiev a riziko poškodenia súčiastky. Výhody 
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laserového reballingu sa následne premietnú aj do celkovej ceny [21], [23] 
4.3 Manipulácia so súčiastkami  
4.3.1 Ochrana elektrostaticky citlivých súčiastok  
Obsah tejto kapitoly bude venovaný vplyvu a možnom vzniku ESD u BGA. ESD 
(ElectroStatic Discharge ) elektrostatický výboj je jedná z veci, ktoré zapríčiňuje 
poškodenie elektronických zariadení. Je to napätie, ktoré možno považovať u súčiastok 
za nepriateľné. Zdrojom elektrostatického výboja je prenos náboja medzi telesami 
o rôzných elekrostatických potenciáloch, ktorý bol vyvolaný priamym kontaktom alebo 
indukovaným elektrostatickým polom. V prípade BGA vzniká počas odstraňovania 
puzdra, reballingu a preinštalovaní na DPS [15], [24] 
K zamedzeniu vzniku elektrostatického výboja slúži antistatická prevencia. Zmysel 
tejto prevencie spočíva v obmedzení materiálov s vyšším povrchovým odporom, 
zabezpečenie relatívnej vlhkosti, využitie nábytku bez lakovania, používanie odevov 
vyrobených z prírodných materiálov alebo vstavaným kovovým respektíve uhlíkovým 
vláknom a maximálne využitie elekrostatických obalov a krabíc. Základom však je 
antistaticky vybavené pracovisko. Jedným zo spôsobov pokiaľ sa jedná o podlahu je 
aplikácia špeciálneho náteru, ktorý zamedzí vzniku tohto náboja alebo ho priamo 
odvedie. Ďalšími môžnosťami sú dodržiavanie všeobecne platných pravidiel týkajúcich 
sa manipulácie s elektrostaticky cítlivými prvkami. Zahŕňa to v sebe pravidla od 
pracovníkov používajúcich náramky pripojené k uzemňovaciemu bodu, udržiavanie 
relatívnej vlhkosti až po používanie ionizátorov. Dôležitým prvkom, ktorý sa pri 
prevencií nesmie zanedbať je ľudský faktor. Základným pravidlom pre túto prevenciu 
je, že vo vyhradenom priestore sa môže nachádzať iba osoba, ktorá nesie štatút 
opravnená a dodržuje všetky zásady s manipuláciou elektrostatických súčiastok. Medzi 
tieto pravidlá patrí napríklad aj nedotýkanie sa vývodov súčiastok, ukladanie materiálu 
do špeciálnych alebo originálnych obalov, vybitie pred príchodom na pracovisko 
pomocou vybíjacích terčov a iné [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 22 
4.3.2 Súčiastky citlivé na vlhko (MSD) 
Vlhkosť je neviditelný škodca elektronických súčiastok. Zasahuje hlavné puzdrá 
vyrobené z plastov (PBGA eventuelne QFP). Spôsobuje vznik rôzných defektov, 
ktorým dochádza počas procesu spájkovania, keď sa absorbovaná vlhkosť v puzdre 
mení na expadujúcu vodnú paru.  
Medzi tieto defekty patria: 
 Mikropraskliny.  
 Praskliny. 
 Delaminácia puzdriaceho materiálu od substrátu. 
 Popkornové praskliny. 
Hlavnou charakteristickou črtou týchto závad je, že sú ťažko detekovateľné. 
Samotné závady sa nemusia prejaviť okamžitou nefunkčnosťou súčiastky, ale jej 
znefunkčneniu môže dôjsť pri dlhodobejšom používaní. Nefunčnosť elektronických 
zariadení v skorom štádiu používania má potom negatívny dopad na celkové výrobné 
náklady spoločnosti. Príklad týchto defektov vidno na Obr.21. 
 
Obr. 21 Defekty spôsobené vysokou vlhkosťou (prevzaté z [15]) 
Množstvo absorbovanej vlhkosti puzdra je závislá na viacerých činiteľoch ako je 
teplota, fyzikálne vlastnosti puzdra, relatívna vlhkosť atmosféry a množstvo času, 
ktorému sú súčiastky týmto podmienkám vystavené. Na základe toho ich rozdeľujeme 
do šiestich kategórií označované ako LEVEL 1 až LEVEL 6. Čím vyššia je kategória 
tak tým citlivejšie sú súčiastky. Napríklad v kategórií 1 sú komponenty odolné voči 
väčšine závad. Pravým opakom je však kategória 6, ktorá sa vyznačuje krátkou 
životnosťou kvôli už spomínanej vysokej náchyľnosti k závadám. Preto je nutné 
súčiastky pred zapracovaním vysušovať, kde podmienky samotného vysušovania určuje 
výrobca. 
Originálne balené puzdrá kategórie LEVEL2 až LEVEL5 majú skladovatelnosť 12 
mesiacov pri teplote < 40 °C a relatívnej vlhkosti RH < 90 %. Puzdrá sú hermeticky 
zabalené spoločne so silikagelom a indikátorom vlhkosti do antistatického obalu. 
Kategóriu súčiastky nájdeme na štítku. Pre vybrané súčiastky platí, že musia byť 
spracované alebo skladované za nasledujúcich podmienok, ktoré uvádza Tab.1 [15], 
[25].  
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Tab. 1 Skladovanie PBGA po vybraní z obalu (prevzaté z [15]) 
LEVEL SPRACOVAŤ DO SKLADOVAŤ V POPIS 
1 Neni odmedzené 
Neni 
špecifikované Nie je citlivé na vlhkosť 
2 1 Roku, < 30 °C, 90 % RH < 20 % RH Čiastočne citlivé na vlhkosť 
3 168 hodín, < 30 °C, 90 % RH < 20 % RH Citlivé na vlhkosť 
4 72 hodín, < 30 °C, 90 % RH < 20 % RH Veľmi citlivé na vlhkosť 
5 24 hodín, < 30 °C, 90 % RH < 20 % RH Vysoko citlivé na vlhkosť 
6 vždy vysušiť Vždy vysušiť Extrémne citlivé na vlhkosť 
 
4.3.3  PSL – Procesný citlivostný level 
PSL (Process Sensitive Level) procesný citlivostný level je rozdelenie, ktoré sa používa 
pre súčiastky citlivé na daný spájkovací proces a, ktoré sa nemôžu použiť raz alebo 
opakovane za daných spájkovacích podmienok procesu. PSL klasifikuje citlivosť 
súčiastok podľa toho či sa použije spájkovanie vlnou (W), pretavením (R) alebo či 
exitujú nejaké špecifické obmedzenia nad určenými teplotami. Klasifikácia jednotlivých 
súčiastok je zobrazená na príslušných štítkoch obalov. Význam týchto skratiek sa 
náchadza v nasledujúcich tabuľkách [26]. 
 
 Kde 1 resp. 2 znamenajú: 
 1 –  prislušné podmienky sa najdú v 3 tabuľke klasifikácií. 
 2 – podmienky nemajú kódové označenie, určuje ich dodávateľ. 
Tab. 2 Spájkovanie vlnou (Wave) (prevzaté z [26]) 
PSL Klasifikácia Je komponent citlivý na proces ? Klasifikácia kritických teplôt 
W0 No - 
W1 Yes1 275 °C (uživ. Max. a dod.min.) 
W2 Yes1 270 °C 
W3 Yes1 265 °C 
W4 Yes1 260 °C 
W5 Yes1 255 °C 
W6 Yes1 250 °C 
W7 Yes1 245 °C 
W8 Yes1 240 °C 
W9 Yes1,2 - 
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Tab. 3 Spájkovanie pretavením (Reflow) (prevzaté z [26]) 
PSL Klasifikácia Je komponent citlivý na proces ? Klasifikácia kritických teplôt 
R0 No - 
R1 Yes1 nie je k dispozícií 
R2 Yes1 nie je k dispozícií 
R3 Yes1 nie je k dispozícií 
R4 Yes1 260 °C (uživ. Max. a dod.min.) 
R5 Yes1 255 °C 
R6 Yes1 250 °C 
R7 Yes1 245 °C 
R8 Yes1 240 °C 
R9 Yes1,2 - 
 
Tab. 4 Indiviálna špecifikácia (prevzaté z [26]) 
PSL 3 klasifikácia
A
C
E
Súčiastka má časovové obmedzenie nad 217 °C v tekutej fáze spájky
Súčiastka má časové obmedzenie s teplotou max. 5 °C nad jej kritickou hodnotou
Súčiastka má spodné sedlové obmedzenie
Súčiastká je obmedzená použitím metódy na báze pretavenia
G
H
J
F
Definícia
Obmedzenia, ktoré sa netýkaju hore uvedenými  tabuľkami
Súčiastka je obmedzená maximálnou teplotou
Súčiastka má preodhrevné obmedzenie
Súčiastka je časovo obmedzená vlnovom spájkovaní
R
Y
Súčiastka má obmedzenia C, F a G
Súčiastka má obmedzenie, ktorému nebolo pridelené kódové označenie. Viac info. U dod.
Súčiastka má tavidlové obmedzenie
Súčiastka má čistiace obmedzenia
Súčiastka má obmedzenia C, F, G a J
Súčiastka má obmedzenia C, F, G a HP
K
M
N
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4.4 Prieskum trhu s BGA matricami 
V tejto časti diplomovej práci bude venovaná pozornosť menšiemu prieskumu cien 
BGA matríc dostupných na trhu. Hlavnými ukazovateľmi budú cena a počet kusov. 
Porovnávať sa budú jednotkové ceny výrobcov resp. predávajúcich.  
Tabuľka 1 Porovnanie cien predajcov 
Predávajúci 
Počet 
kusov [ks] 
Cena 
[Eura] 
Doručovací 
poplatok 
Celkova cena 
za kus [Eura] Výrobca 
Univerzálne 
matrice 
DHGATE 545 118 zadarmo 0,21 Neznámy Oboje 
Softwork 505 184,8 zadarmo 0,36 Neznámy Nie 
Ebay 270 31,25 4,73 0,13 Neznámy Oboje 
Alibaba 270 55,65 4,73 0,22 Green Tech Oboje 
Toolboom 56 29,27 zadarmo 0,52 Neznámy Nie 
Banggood 10 9,25 zadarmo 0,92 Neznámy Áno 
 
 
Obr. 22 Gradické porovnanie jednotkovej ceny vybraných predajcov 
Z tabuľky 1 možno vyčítať niekoľko údajov, ktoré pri výbere matríc zohrali 
významnú úlohu. Tým najdôležitejším bola cena, kde najlacnejšie matrice poskytuje 
spoločnosť Ebay. Táto spoločnosť bola vybraná nie len preto, že mala najlepšiu cenu, 
ale oslovila aj obsahom balíčka. Ten v sebe mal okrem matríc pre konkrétne súčiastky 
aj univerzálne matrice, ktoré sa dajú použiť na reballing bez ohľadu na rozmiestnení 
vývodov BGA puzdra. Tento drobný prieskum má slúžiť k neskoršiemu porovnaniu 
nákladov spoje s výrobou takýchto matríc. Kvalita matríc bude predmetom neskôršej 
diskusie.  
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5 PACE TF 2700 
5.1 Hardware 
V tejto kapitole bude venovaná pozornosť popisu univerzálného spájkovacieho 
zariadenia, ktoré slúži aj na reballing BGA puzdier. Spájkovacie zariadenie bolo 
vyrobené firmou PACE a vidno ho na Obr.23. Konkrétne sa jedná o model Pace TF 
2700, ktorý využíva kombináciu zariadení pracujúcich na báze pretavenia spájky 
prostredníctvom IR žiarenia a prúdenia vzduchu. Táto kombinácia čiastočne eliminuje 
vzájomné nevýhody jednotlivých metód. V prípade pretavenia spájky IR žiarením je to 
väčšie zahriatie tmavších povrchov oproti miestam, kde je nanesená spájkovacia pasta. 
Dôsledkom toho je nerovnomerné tepelné rozloženie, ktoré nepriaznivo pôsobí na 
kvalitu spájaného spoja alebo samotnú súčiastku. Naproti tomu nevýhodou 
konvekčného spájkovania je nižšia účinnosť v závislosti na energetickej spotrebe [27]. 
Zariadenie PACE TF 2700 sa skláda z nasledujúcich častí: 
1.  Ohrievača plynu 
2.  Centrálneho IR ohrievača  
3.  Vedľajších IR ohrievačov 
4.  Vákuovej hlavičky 
5.  Termočlánkov  
6.  Plne nastaviteľného držiaku 
7.  Bezpečnostného vypínača 
8.  Tlačidla pre nastavenie výšky IR ohrievačov 
9.  Tlačidla Power ON/OFF 
10.  Trysky 
11. Manuálnej vákuovej pumpičky 
12.  Snímačov, kamery, deliča lúču 
13. Ventilátora 
 
Obr. 23 Zariadenie PACE TF 2700 (prevzaté z [27] ). 
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PACE TF 2700 využíva dva typy ohrevu, jeden je prudením plynu, ktorý je ohrievaný 
vďaka ohrievaču plynu nachádzajúceho sa vo vrchnej časti zariadenia a druhý 
predstavuje centrálny IR žiarič využívajúci princíp IR emitujúceho žiarenia, ktorý je 
umiestnený v spodnej časti zariadenia. Súčasťou konvekčného ohrievača sú aj špeciálne 
upravené trysky, ktoré vidno na Obr.24. [27]. 
 
Obr. 24 Špeciálné trysky (prevzaté z [27] ). 
Trysky zabezpečujú adekvátne ventilovanie, čo umožňuje lepšie tepelné prúdenie plynu 
a vyššiu účinnosť ohrevu. Samotné telo ohrievača je prispôsobené tak, aby sa mohlo 
pohybovať v smere osi Z (hore, dole). V strede ohrievača, kde horúci plyn z neho 
vystupuje nájdeme vákuovú trysku, ktorej úlohou je zachytenie súčiastky počas jej 
motovania a demontovania. Rôznými deformáciami pri spájkovaní alebo nerovnými 
povrchmi komponentov sa môže stať, že ich vákuová tryska neuchytí. Výpomocou sa 
v takýchto prípadoch stáva vákuová pumpička umiestnená na bočnej strane prístroja, 
ktorá je určená čiste pre manuálnu obsluhu. Spodnú časť prístroja tvorí sedem IR 
ohrievačov, jeden hlavný a šesť vedľajších, ktoré sú rozmiestnené okolo hlavného. 
Vedľajšie IR ohrievače sa zapínajú podľa potrieb ohrevu. IR ohrievače sú súčasťou 
jednej platne a výška tejto platne sa nastavuje manuálne pomocou tlačidla. Prístroj je 
vybavený plne nastaviteľným držiakom umožňujúci zachytiť DPS s rozmermi až 60x60 
cm. Držiak disponuje dvoma druhmi drážok v tvare L a V vidieť ich na Obr.25. Drážky 
v tvare L sa využívajú pre DPS, ktoré majú konektory alebo súčiastky blízkosti hrán 
dosky. DPS s nezvyčajnými tvarmi sa zaisťujú špecialnými prídavnými držiakmi. 
Súčasťou PACE TF 2700 je i bezpečnostný vypínač, vypínač (ON/OFF), ventilátor pre 
chladenie súčiastok, kameru, delič lúču a 4 termočlánkové senzory, ktoré slúžia k 
vývoju nových teplotných profilov alebo len čisté modelovanie a overenie parametrov 
už existujúcich profilov. [27]. 
 
Obr. 25 Drážky (prevzaté z [27] ). 
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5.2 Software 
Zariadenie PACE TF 2700 obsahuje obslužný software s rozsiahlými nastaveniami 
pomocou, ktorého je môžné využívať PACE TF 2700 až troch rozličných režimoch. 
Popis jednotlivých týchto režimov a nastavení budú predmetom tejto kapitoly. [27]. 
K dispozícií sú nasledovné pracovné okná : 
 Produkčné (product) 
 Vývojové (development) 
 Inšpekčné (inspection) 
 Okno s nastaveniami (setup) 
5.2.1 Produkčný režim 
V tomto režime, ktorý je vidno na Obr. 26 sa dá nastaviť teplotný profil. Tento teplotný 
profil pochádza z databázy už existujúcich profilov, čiže nie je môžné vytvárať ďalšie 
teplotné profily. Takzvaný záznamník (Record Manager) umožňuje nastavenie miesta 
pre ukladanie informácií o príslušnom profile vo formáte PDF. Samo o sebe sa v 
pracovnom okne tohto režimu náchadza množstvo ďalších funkcií a možností medzi, 
ktoré patrí tlačidlo pre zapnutie a vypnutie chladiaceho ventilátora, tlačidlo Abort (Stop) 
umožňujúce zastaviť pracovný priebeh a začať s procesom od úplneho začiatku, tlačítko 
Start installation process (spustenie zariadenia), ktoré spustí zariadenie a krok po kroku 
doprevádza operátora. Mimo iného sa v pracovnom režime zobrazuje priebeh 
vybraného teplotného profilu a hodnoty použitého termočlánku. Okienko s tryskou 
ukazuje, koľko krokov musí tryska správiť na to, aby sa nastavila do správnej polohy 
potrebnej pre ohrev príslušných komponentov. Súčasťou je aj stavový panel, ktorý 
informuje operátora o tom, či je hlava ohrievača v blízkosti spájkovanej časti a systém 
prípravený pre spustenie. 
 
Obr. 26 Produkčný režim (prevzaté z [27] ). 
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Nakoniec sofware zariadenia obsahuje v sebe aj funkciu s ktorou sa dá sledovať či 
je predhrev zapnutý alebo vypnutý, ale aj konkrétne nastaviť časti predhrevu zobrazené 
na Obr.27. Vypnutie a zapnutie predhrevu sa uskutočňuje kliknutím na dané políčko. 
Čísla, ktoré sa nachádzajú v políčkach zobrazujú aktuálnu teplotu IR ohrievačov u 
vedľajších ohrievačov je podmienkou aby teploty boli rovnaké. [27]. 
 
Obr. 27 Nastavenie vedľajších predhrievačov (prevzaté z [27] ). 
5.2.2 Vývojový režim 
Rozdiel medzi vývojovým a produkčným režimom spočíva v možnosti vyvíjať nové 
teplotné profily a všetko čo sa tu nastaví alebo zmení bude súčasťou príslušného 
teplotného profilu až do chvíle kým sa to znova nezmení. Pracovné okno vývojového 
režimu sa od produkčného moc nelíši, jediným rozdielom je funkcia Profile Manager, 
kde sa dajú presne definovať teploty a časy jednotlivých častí teplotného profilu (Pre-
heat, Soak, Ramp, Reflow, Cool Down). V nastaveniach profilového manažéra (Profile 
Manager) sa nenastavujú čiste len parametre teplotných profilov, ale jej obsahom sú 
ďalšie funkcie, ktoré je potrebné nastaviť a hlavne sledovať. Medzi tieto funkcie patrí 
nastavenie režimu inštalácie alebo odstránenie súčiastky, jej manuálne alebo 
automatické umiestnenie, políčka s možnosťami (výberu príslušného profilu, použitím 
predošlého profilu alebo vytvorením nového), nastavenie platne s IR ohrievačmi 
manuálne alebo automaticky a poslednou funkciou je ponorenie komponentu do tavidla. 
Z vizuálnej stránky vypomáha operátorovi obraz o dianí a poznámkové okienko. 
V tomto poznámkovom okienku má príležitosť si spísať poznámky pre budúce potreby. 
Okno vývojového režimu vidno na Obr.28 a funkciu profilového manažéra zas na 
Obr.29. [27]. 
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Obr. 28 Vývojový režim (prevzaté z [27] ). 
 
Obr. 29 Profile manager (prevzaté z [27] ). 
5.2.3  Inšpekčný režim 
V inšpekčnom režime je možnosť sledovať kvalitu spájkovaných spojov pomocou 
zariadení, ktoré sú súčasťou PACE TF 2700 ako kamera alebo sú externe pripojené (X-
ray zariadenie alebo mikroskop).  
Samotné okno inšpekčného režimu Obr.30 sa rozdeľuje na dve strany. Ľavá strana 
zobrazuje video (obraz), ktoré sa získava z kamery alebo iného externého zariadenia a 
napomáha k identifikácií závad. Tento snímok je možné otáčať alebo zoomovať. Práva 
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strana zas slúži pre zachytenie poprípade uloženie snímkov, prezretie už uložených 
snímkov alebo vytvorenie reportov. Snímky sa ukladajú vo formáte TIFF. [27]. 
 
Obr. 30 Inšpekčný režim (prevzaté z [27] ). 
5.2.4 Nastavenie (Setup) 
Toto pracovné okno obsahuje množstvo funkcií, ktoré sa dajú nastaviť. Od hesla pre 
ochranu dát pred neželaným zasahom až po kálibráciu obrazu. Zahrňuje v sebe aj 
diagnostickú kontrolu, kde sa dá odsledovať každý jeden pohyb prístroja, pomáha to pri 
anályze chýb vzniknutých počas spájkovania. Chyby týkajúce sa samotného prístroja sa 
zhromažďujú v takzvanom ukazovateli chýb. Tu sa zhromažďujú všetky chybové 
hlášky, ktoré počas procesu spájkovania nastali a umožňujú tak ľahšie zistenie chýb. 
Blížšie popísané nastavenia a funkcie tohto okna sú zobrazené na Obr.31 [27]. 
 
Obr. 31 Nastavenia (prevzaté z [27] ). 
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6 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
V tejto kapitole sa čitateľ dočíta o témach, ktoré sa týkali počnúc návrhom dummy 
BGA súčiastok až po ich analýzu pomocou X-ray žiarenia, mikrovýbrusov a prepojov, 
ktoré zhruba ukázali aké faktory ovplyvnili jednotlivú kvalitu spojov. Pre samotné 
spájkovanie BGA súčiastok sa využilo zariadenie PACE TF 2700 pracujúce na princípe 
pretavenia spájky pomocou infračerveného žiarenia a prúdiaceho vzduchu.  
6.1 Termočlánky a ich rozmiestnenie  
K vytvoreniu úvodného teplotného profilu sa použili 3 termočlánky typu K a skúšobná 
doska. Termočlánky typu K sa vyznačujú teplotným rozsahom -200 až +1350 °C, kde 
kladná katóda je tvorená chromelom (90%Ni 10%Cr) a záporná alumelom (90%Ni 
2%Mg 2%Al 1%Si). Tento typ termočlánku môžno vidieť na Obr. (32). 
   
1)      2) 
Obr. 32 Termočlánok typu K 1) Zástrčka 2) Merací spoj   
Dva z termočlánkov boli umiestnené na súčiastku, kde jeden bol vložený do 
diery v súčiastke. Diera bola schválne vyvrtána pre lepšie monitorovanie teploty 
v strede. Tretí termočlanok bol umiestnený pod DPS spájkovanej súčiastky. Na fixáciu 
termočlánku vo vyvrtanom otvore a termočlánku umiestneného na spodku súčiastky sa 
použilo elektroizolačné lepidlo viz. Obr. 33. Termočlánok umiestnený pod DPS bol zas 
pripevnený kaptonovou páskou viz. Obr. 33.  
     
Obr. 33 1) Fixácia elektroizolačným lepidlom 2) Fixácia kaptonovou páskou 
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6.1.1 Postup vytvorenia teplotného profilu 
Postup merania teplotného profilu prebiehal nasledovne: 
1) Prvým krokom bolo upevnenie termočlánkov na prvotne použitej testovacej 
doske a súčiastke viď. kapitola. 6.1.  
2)  Následne sa doska s termočlánkami upevnila do svoriek pretavovacej stanice 
PACE TF 2700. 
3) V treťom kroku sa v obslužnom programe nastavili príslušné teploty, časové 
intervaly a rýchlosť prúdenia ohriatého vzduchu pre jednotlivé zóny 
(predohrev, zmáčanie, rampa, pretavenie) Okrem tohto sa ešte nastavila 
rýchlosť a doba chladenia. 
4) Po nastavení parametrov nasledovalo umiestnenie dosky nad spodný predohrev. 
5) Po umiestnení dosky nad spodný predohrev bolo nutné vycentrovať (zosúladiť) 
potrebnú súčiastku na doske s hornou pretavovacou tryskou. 
6) Nasledovalo spustenie procesu na PACE TF 2700. 
7) Po skončení procesu došlo k odsunutiu skúšobnej dosky mimo ohrievačov a 
následné zaznamenanie nameraných údajov a ich vyhodnotenie. 
6.1.2 Teplotný profil 
Meranie teplotného profilu prebiehalo viacnásobne na základe postupu uvedeného 
v kapitole 6.1.1. Pri jednotlivých meraniach som sa prostredníctvom nastavovania 
parametrov snažil priblížiť k tabuľkovým hodnotám viz. Tab. 5 a vytvoriť tak príslušní 
teplotný profil pre spájku Sn63Pb37.  
  Spodná hranica [s] Horná hranica [s] 
Doba predohrevu (120 °C-160 °C) 60 [s] 240 [s] 
Doba zmáčania (130 °C-170 °C) 30 [s] 120 [s] 
Doba nad teplotou liquidia 183 °C 60 [s] 90 [s] 
Maximálna teplota 205 [°C] 225 [°C] 
Tab. 5 Tabuľkové hodnoty teplotného profilu Sn63Pb37 
V Tab. 6 sú uvedené vrcholové teploty jednotlivých termočlánkov týchto 
pokusov. Najlepší pokus je v tabuľke vyznačený červenou farbou a bol použitý pre 
prvotné pretavenie spájkovacích guličiek.  
  1. Peak [°C] 2. Peak [°C] 3. Peak [°C] 4. Peak [°C] 5. Peak [°C] 
Stred 242 250 194 239 230 
Kraj 230 238 191 227 216 
DPS 228 233 200 224 213 
Tab. 6 Námerané hodnoty teplôt pre jednotlivé termočlánky umiestné do stredu, na kraj a DPS 
V ovládacom softvéry pretavovacej stanice PACE TF 2700 som si teplotný profil 
rozdelil na požadované zóny a to predohrev, zmáčanie, rampa, pretavenie a chladenie, 
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kde boli nastavené požadované teploty. V zóne chladenia sa nastavovala iba rýchlosť 
prúdenia vzduchu a doba chladenia. Nastavenie rýchlosti prúdenia vzduchu 
jednotlivých zónach, teploty spodného aj horného predohrevu a doby trvania zón pre 
úvodné meranie sú uvedené na Obr. 34. 
 
 
Obr. 34 Hodnoty nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 
Grafický priebeh merania zas vidno na Obr. 35. Z obrázkov možno vyčítať, že 
priebehy nezodpovedajú tabuľkovým hodnotám, ktoré sú uvedené v tab. 5. 
 
 
Obr. 35 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), modrý (kraj), zelený (DPS) 
Doby pretavenia termočlánkovou sa vo všetkých prípadoch ukazujú byť ako dlhé 
a spolu s dobou pretavenia boli prekročené i povolené teplotné hranice. 
 
Parametre pre nasledujúce meranie na pretavovacej stanici PACE TF 2700 sú 
uvedené ná Obr. 36. 
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Obr. 36 Hodnoty nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 pre meranie 2 
 Oproti predošlému prípadu došlo k viacerým zmenám paramatrov ako mierné 
zníženie teploty predohrevu a zmáčania, respektíve k miernému zvýšeniu teploty 
pretavenia. Časový parameter sa zmenil iba u zmáčaní a zmenu rýchlosti prúdenia 
vzduchu možno zaznamenať u rampovom prechode. Výsledkom sú priebehy, ktoré 
vidieť na Obr. 37. V tomto prípade sa rovnako ako v predošlom javia byť doby 
pretavenia dlhé s tým rozdielom, že maximálne povolené teplotné hranice boli 
prekročené výraznejšie. 
 
 
Obr. 37 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), modrý (kraj), zelený (DPS) pre 
meranie číslo 2 
Pre ďalšie meranie na pretavovacej stanici boli zvolené následujúce hodnoty viz. 
Obr. 38. 
 
Obr. 38 Hodnoty nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 pre meranie 3 
 36 
Pri tomto pokuse oproti predošlím som znížil hodnoty teplôt pre zmáčanie. 
K miernému zvýšeniu došlo pri teplote vrchného ohrevu a zniženie spodného ohrevu 
v reflow oblasti. Okrem tohto sa znížila doba zmáčania rovnako tak aj rýchlosť 
prúdenia. Rychlosť prúdenia bola znížená aj pre oblasť ramp. Výsledkom sú priebehy, 
ktoré sú zobrazené na Obr. 39. Oproti prípadom predtým došlo práve k opačnému 
efektu kedy doby pretavenia sú mierne pod tabuľkovými hodnotami. Rovnako tak ani 
spodná hranica ohrevu nebola dosiahnutá u všetkých skúmaných termočlánkov. 
Najvyššia hodnota bola zaznamenaná pri termočlánku umiestnenom na DPS a to 200°C. 
Dôležitú úlohu pri dosiahnutí tohto výsledku zohralo zniženie prúdenia horucého 
vzduchu v zóne zmáčania, ale hlavne v rampu.  
  
Obr. 39 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), modrý (kraj), zelený (DPS) pre 
meranie číslo 3 
Hodnoty a priebehy pre nové meranie vidno na Obr. 40. 
 
Obr. 40 Hodnoty nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 pre meranie 4 
Tak ako v predošlých pokusoch aj tu sa vychádzolo z výsledkov dosiahnutých 
z posledného merania. Kde oproti poslednému prípadu sa zvýšil čas zmáčania a 
rýchlosť prúdenia horúceho vzduchu v oblasti ramp. Tieto zmeny sa nakoniec prejavili 
v príslušnom priebehu, ktorý je zobrazený na Obr. 41. Pri porovnaní s pokusom 
uskutočneným na začiatku tak sa v tomto prípade dosiahla približná tabuľková hodnota 
doby pretavenia, ale zas maximálne horné hraničné teploty boli stále nad povolenou 
úrovňou.   
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Obr. 41 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), modrý (kraj), zelený (DPS) pre 
meranie číslo 4 
Hodnoty pre zatiaľ najlepšie meranie vidno na Obr. 42. 
 
Obr. 42 Hodnoty nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 pre meranie 5 
V záverečnom meranom pokuse, ktorý sa potom použil pre uvodné spájkovanie 
BGA puzdier sa oproti poslednému pokusu znížil čas zmáčania a mierne zvýšila 
rýchlosť prúdenia horúceho vzduchu. Konečné priebehy možno pozorovať na Obr.43. 
Priebehy sa vyznačujú dosiahnutými hodnotami dôb pretavenia u všetkých 
termočlánkov i dodržaním spodných a horných hraničných teplôt. 
Celkovo sa pre uvodné vytvorenie teplotného profilu uskutočnilo viacero meraní z, 
ktorých sa vybrali iba tie, ktoré sa výslednými hodnotami najviac priblížili tabuľkovým. 
Úlohou tejto kapitoly bolo takisto oboznámiť čitateľov o približnom vplyve 
jednotlivých parametrov na výsledné priebehy pre prípadné budúce vytváranie nových 
teplotných profilov. 
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Obr. 43 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), modrý (kraj), zelený (DPS) pre 
meranie číslo 5 
6.2 Zhotovení prípravku, dummy puzdier a testovacích DPS  
6.2.1 Použitý materiál   
Materiál použitý pre zhotovenie prípravku, dummy puzdier a testovacích DPS je FR4 
typ ISOLA DE104. FR4 je kompozitný materiál tvorený z tkanej tkaniny skleneného 
vlákna a samozhášivej epoxidovej živice. Vyznačuje sa s dobrými elektrickými, 
mechanickými, chemickými a tepelnými vlastnosťami. Uplatnenie nájde nie len pri 
výrobe DPS, ale aj v rôzných elektromechanických aplikáciach. Charakteristickými 
parametrami sú teplota prechodu skla Tg 135°C, delamináčný čas pohybujúci sa nad 
úrovňou 12 minút pri teplote vyššej ako 260 °C a teplotou rozkladu Td 315°C. Patrí 
k materiálom s vyššou tepelnou kapacitou a aj kvôli týmto parametrom bol vybrány pre 
výrobu prípravku pre reballing BGA puzdier. Príklad FR4 vidno na Obr. 44. Na Obr. 44 
je taktiež znázornené ako sa štruktúra materiálu postupne menila avšak k delaminácií 
alebo teplotnému rozkladu nikdy nedošlo lebo neboli dosiahnuté príslušné úrovne 
teplôt. 
      
Obr. 44 FR4 1) Pred pôsobením teplotného procesu 2)Po pôsobení teplotného procesu a 3) 
Pôsobenie teplotného procesu s najvyššou teplotou  
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6.2.2 Návrh prípravku na upevnenie BGA puzdier  
Návrhnutý prípravok ako vidno na Obr. 45 sa skladá z viacerých dielov, základom však 
je kostra v tvare U na ľavej strane obrázka s vymeniteľnou vrchnou časťou. Strede 
obrázka sa náchadzajú diely, ktoré po namontovaní pomocou šróbov umožnia aby sa 
vrchná časť mohla pohybovať po vertikálných koľajniciach a to isté platí aj o dieloch 
úplne vpravo. Jednotlivé diely prípravku boli zložené z FR4 a pospájané teplovodným 
lepidlom, ktoré sa dalo vytvrdiť v pretavovacej peci. Prípravok má slúžiť na uchytenie 
dummy BGA puzdier. 
 
Obr. 45 Prípravok s meniteľnými a nastaviteľnými dieľmi 
 
6.2.3 Návrh a výroba testovacích dosiek a dummy puzdier BGA 
K výrobe testovacích dosiek pre účel testovania BGA puzdier sa použil už spomínaný 
materiál FR4. Samotné návrhy sa robili v programe Altium Desinger. Návrh testovacích 
dosiek, dummy puzdier a ich masiek, ktorý bol použitý pre ich výrobu vidno na Obr. 46 
a Obr. 47. Testovacie dosky a puzdra boli návrhnuté tak aby sa vytvorili jednotlivé 
sekcie po spojení oboch častí. Tieto sekcie sa budú následne premeriavať pomocou 
voltmetra a zisťovať, či došlo k správnemu prepojeniu týchto sekcií. Sekcie možno 
pozorovať na už spomínaných obrázkoch. Pri návrhu bolo treba zohľadniť veľkosť 
rozteče a priemer guličiek, kvôli možnostiam aké boli k dispozícií. Nesmelo sa však 
zabudnúť na veľkosť trysiek zariadenia PACE TF 2700, veľkosť matrice a typ matrice. 
Na základe týchto podmienok sa zvolila rozteč guličiek 1 mm, priemer 0,60 mm 
a hrúbka ciest 0,35 mm.  
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     1)             2) 
Obr. 46 Návrh testovacej dosky, kde rozmery sú v mm 1) Testovacia doska a sekcie 2) Maska  
                    
     1)               2) 
Obr. 47 Návrh dummy BGA puzdra, kde rozmery sú v mm 1) Dummy BGA a sekcie 2) Maska 
Postup výroby dosiek prebiehal v nasledujúcich krokoch: 
 Vytlačenie návrhov na fóliu. 
 Okartáčovanie, opláchnutie, a vysušenie FR4. 
 Nalaminovanie fotorezistu na plochy FR4. 
 Časová prodleva 4-5 minút. 
 Pripevnenie fólie s jednotlivými návrhmi na plochu nalaminovaného FR4. 
 Expozícia fotorezistu cez filmovú predlohu, nastavenie dĺžky trvania 
v podobe 18 sekúnd. 
 Časová prodleva 10 minút. 
 Vyvolanie motívov, ich vyleptanie, stripovanie fotorezistu, opláchnutie 
a vysušenie hotových dosiek. 
 Po vysušení dosiek dochádza k nalaminovaniu tuhej nepájivej masky.  
 Časová prodleva 4-5 minút. 
 Pripevnenie fólie s jednotlivými návrhmi masiek na plochu 
nalaminovaných dosiek.  
 Expozícia fotorezistu cez filmovú predlohu, nastavenie dĺžky trvania 
v podobe 70 sekúnd. 
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 Časová prodleva 10 minút. 
 V poslednom kroku dochádza k vyvolaniu masiek, opláchnutiu dosiek 
a vytvrdeniu masiek v priemyselnej peci pri teplote cca 130 °C po dobu 60 
minút. 
6.2.4 Mikroskopické hodnotenie kvality dummy BGA puzdier 
V tejto časti sa pozorosť venovala krátkej ukážke dummy puzdier a ich chybám, 
ktoré môžu byť potenciálnou hrozbou pre kvalitu reballingu. Na Obr. 48 vidno prvý 
vzorek spolu s mikroskopickým náhľadom. Miskroskopický náhľad ukázal, že nevodivá 
maska, ktorá bola spravená je nedokonalá. Na obrázku vidno, že jednotlivé plošky pre 
spájkovacie guličky nie sú dobre odkryté respektíve sú posunuté. Táto chyba vznikla pri 
výrobe súčiastok a ich príčinou mohlo byť hneď niekoľko faktorov. Medzi tieto faktory 
patrí nedostatočne kvalitne vytlačený návrh masky, zlé vyvolanie masky alebo ešte 
vplyv teploty pri vytvrdzovaní masky. Chyby, ktoré sú obsiahnuté v maske môžu mať 
neskôr za následok vznik nekvalitných spojov typu skraty alebo nespojené prepojenia 
s testovacou doskou. 
   
       1)                    2) 
Obr. 48 Vľavo 1) Dummy puzdro 1 vzorku a vpravo je 2) mikroskopický náhľad  
Podobnú situáciu možno pozorovať aj pri druhom vzorku na Obr. 49 s tým 
rozdielom, že posunutie masky neni také výrazné a výsledky sa ukazujú byť lepšie. 
Podobne na tom bol aj tretí vzorek. 
   
       1)                    2) 
Obr. 49 Vľavo 1) Dummy puzdro 2 vzorku a vpravo je 2) mikroskopický náhľad 
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6.2.5 Reballing puzdier BGA v pretavovacej peci a PACE TF 2700 
V prvej časti reballingu sa použila pretavovacia pec, ktorá slúžila na reballing 
príslušných dummy puzdier BGA. Pec bola použitá z toho dôvodu, že pri procese 
spájkovania zariadením PACE TF 2700 dochádzalo k zlým výsledkom v podobe 
nezapájkovaných guličiek a skratov zapríčinené rýchlosťou prúdenia teplého vzduchu. 
Týmto chybám dochádzalo i napriek tomu, že rýchlosť prúdenia bola nastavená na 
najnižšiu možnú úroveň u všetkých zón. Nízka rýchlosť prúdenia vzduchu spôsobila 
okrem iného aj nemožnosť dosiahnutia požadovaného teplotného profilu pre príslušnú 
spájku. Jeden z týchto chybných výsledkov je možné pozorovať na Obr. (50). 
 
   
1)      2) 
Obr. 50 1) Pokus o spájkovanie dummy puzdra s PACE TF 2700 2) Výsledok spájkovania 
 V pretavovacej peci, kde sa dummy puzdra pretavili bol nastavení teplotný profil 
pre spájku Sn63Pb37. Pred samotným vložením puzdra do pretavovacej pece sa naň 
aplikovano tavidlo od firmy Kester Litton 910. Je to bezodplachové tavidlo bez obsahu 
halogenidov s aktivovanou živicou. Veľmi dobre kombinuje vysokú aktivitu s malým 
množstvom reziduí po tavidle. Zvyšky tavidla sa vyznačujú suchosťou, tvrdosťou a 
nespôsobujú koróziu, zanecháva minimálne zvyšky po spájkovaní. Okrem tohto tavidla 
sa použilo i tavidlo poskytnuté spoločnosťou Sanmina s.r.o. Názov tavidla som však na 
žiadosť firmy nemohol uviesť a tak v tejto práci sa bude vyskytovať pod názvom 
Tavidlo01. Charakteristickými prvkami Tavidla01 je, že patrí do kategórie ROL1, čo 
znamená, že je tavidlo na báze prírodnej živice s obsahom aktivátorov aj halogenidov. 
Tavidlové zvyšky po spájkovaní sú ľahko odstraniteľné. Určené je pre všetky metódy 
spájkovania.  
Začiatkom celého procesu bola aplikácia tavidiel na puzdrá. Potom po tejto 
operácií sa na puzdrá položila príslušná matrica. Následne sa vložili do vyrobeného 
prípravku. Po upevnení sa na povrch matrice nasypali guličky príslušnej veľkosti a 
manipulovalo sa s prípravkom do tej doby kým guličky nevyplnili každú dieru matrice. 
Guličky, ktoré ostali na zvyš sa cez postranný otvor prípravku odsypali. Na Obr. 51 
vidieť puzdro v prípravku bez matrice a potom už s matricou a guličkami. Nakoniec sa 
puzdro s matricou a umiestnenými guličkami vybralo a vložilo do pretavovacej pece 
SMRO-0180.  
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  1)          2) 
Obr. 51 1) Prípravok s puzdrom a 2) prípravok s matricou a rozmiestnenými guličkami 
  Celkovo sme takýmto spôsobom zreballovali tri vzorky z kapitoly 6.2.3. 
Príslušné chyby, ktoré pritom vznikli boli zaznamenané pomocou mikroskopu. Na Obr. 
52 a Obr.53 možno pozorovať prvý vzorek a jeho náhľad pod mikroskopom. Mikroskop 
ukázal niekoľko závad najčastejšie to boli chyby mierne zliatých, či posunutých 
guličiek. Jedna z týchto chýb je znázornená na Obr.52, kde sa gulička v dolnom pravom 
rohu mierne prepadla. Táto chyba je detailnejšie pozorovateľná i na Obr. 53, tu vidno i 
zliatie cesty. Podobných závad bolo viac s tým rozdielom, že sa guličky výraznejšie 
neprepadli. Závady, ktoré vznikli mohli byť spôsobené chybou masky, nadmerným 
nanesením tavidla alebo jeho agresivitou. 
 
 
Obr. 52 Mikroskopický náhľad na 1 vzorek 
  
Obr. 53 Zobrazenie zliatých ciest a mierne prepadnutej guličky 
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Podobne ako v predošlom prípade aj tu došlo k posunutiu guličiek avšak zliatiny 
ciest sa neobjavovali respektíve boli čiastkové viď. Obr. 54 a Obr. 55. Relatívne dobrý 
guličkový tvar spájky u druhého vzorku mohlo spôsobiť lepšie a menšie množstvo 
naneseného tavidla, ktoré tak zabezpečilo pravdepodobne lepšie zmáčanie. Vplyv na to 
mohla mať aj kvalita masky, ktorá sa v tomto javila ako lepšia. 
 
Obr. 54 Mikroskopický náhľad na 2 vzorek 
  
Obr. 55 Zobrazenie tvaru guličiek a ukážka postupu spájky po cestičke 
U tretieho vzorku bolo použité tavidlo, ktoré poskytla firma Sanmina s.r.o. Hneď 
na prvom obrázku Obr. 56 vidieť, že došlo na jednom mieste k nadmernému naneseniu 
tohto tavidla. 
  
Obr. 56 Mikroskopický náhľad na 3 vzorek a nadmerné množstvo tavidla 
Nadmerné množstvo tavidla a jeho aktivátory spolu s kvalitou masky respektíve 
 45 
teplotou profilu mohli spôsobiť zliatie ciest. Jeden z týchto príkladov je uvedených na 
Obr. 57 
 
        Obr. 57 Zliaté cesty na vzorku 3 
6.2.6  Spájkovanie testovacej dosky s dummy puzdrom 
Spájkovanie prebiehalo pomocou zariadenia PACE TF 2700, kde bol využitý mnou 
vytvorený profil z kapitoly 6.1.2 a aplikovaný bol postup uvedený z kapitoly 6.1.1 s tým 
rozdielom, že v tomto prípade sa použili vytvorené dummy súčiastky, ktoré boli prisaté 
vakuovou pumpičkou umiestnenej uprostred trysky. Predtým sa však Isopropylom 
odstránili zvyšky tavidla na dummy puzdre a rovnako tak sa očistila aj testovacia doska 
pre zvýšenie adhezie povrchu. Na testovaciu dosku sa potom nanieslo tavidlo. 
Zosúladenie s testovacou doskou a proces spájkovania je vidno na Obr. 58. 
 
  
              1)                                                        2) 
Obr. 58 1) Zosúladenie dummy puzdra s testovacou doskou 2) spájkovanie 
Na získaných vzorkoch sa pomocou multimetra overovalo spojenie jednotlivých 
sekcií. Zistilo sa, že pri prvom vzorku sa prepojili 3 sekcie z 8, pri druhom vzorku to 
bolo 5 sekcií z 8 a pri poslednom to bolo 8 z 8.  
Za pomoci spoločnosti Sanmina s.r.o sa z vytvorených vzorkov urobili 
rentgenové snímky. Tieto snímky sú uvedené a podrobnejšie rozobraté v kapitole 6.4.1. 
Snímky majú slúžiť k zredukovaniu chýb vytvorených pri spájkovaní, určiť či sa sekcie 
spojili celé alebo boli spojené niekde skratom alebo aspoň ukázať čitateľom vplyv 
jednotlivých faktorov na kvalitu spojov. 
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6.3 Modifikácia návrhu pro laboratórne cvičenie 
6.3.1 Návrh testovacej DPS-LC a dummy BGA-LC puzdra  
Z dôsledku veľkosti súčiastky a chýb, ktoré ukázali mikrovýbrusy sa rozhodlo pre 
laboratórne účely i pre laboratórne cvičenia vytvoriť nový návrh testovacej dosky 
a dummy puzdier BGA, ktoré je možné pozorovať na Obr. 59. a Obr. 60. Nové návrhy 
sa vyznačujú väčšou jednoduchosťou a väčším počtom sekcií. Sekcie tvoria samostatné 
línie a tým vnášajú do návrhu jednoduchosť, ktorá pri overovaní umožní ľahké zistenie  
toho či sa cestičky poprepájali. 
 
   
              1)         2) 
Obr. 59 Návrh testovacej dosky 2, kde rozmery sú v mm 1) Testovacia doska a sekcie 2) Maska 
   
              1)            2) 
Obr. 60 Návrh dummy puzdra 2, kde rozmery sú v mm 1) Dummy BGA a sekcie 2) Maska 
Vzhľadom na to, že čím menšie sú súčiastky tak tým väčšia je pravdepodobnosť 
výskytu nejakých chýb pri ich výrobe. V prípade tejto práce asi rozhrala významnú 
úlohu kvalita masky. Z toho dôvodu sa pristúpilo k tomu, že pre nový návrh sa zvolila 
rozteč guličiek 1,5 mm, priemer guličiek 0,76 mm a hrúbka ciest 0,35 mm. Rovnako 
ako v predošlej situácií bolo treba zohľadniť veľkosť trysiek zariadenia PACE TF 2700. 
Rozdiel nastal aj v type použitej spájky, kým pri prvých vzorkoch bola využívaná 
spájka Sn63Pb37, tak už u novo vytvorených vzorkoch sa využívala spájka 
Sn62Pb36Ag2. Voľba tejto spájky bola ovplyvnená predovšetkým samotným návrhom, 
limitáciou pece SMRO-180 a tým, že k dispozícií neboli guličky Sn63Pb37 o priemere 
0,76 mm. Prvotnou myšlienkou zväčšenia návrhu bolo aby sa znížila pravdepodobnosť 
zle vyvolanej masky a výskyt rôzných preliačín. 
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Spájka Sn62Pb36Ag2 od firmy Senju Metal Industry by vďaka prímesi Ag mala 
vykazovať oproti Sn63Pb37 vyššiu pevnosť v spájaných spojoch a mierne menšiu 
teplotu pretavenia a vyššie hranice spájkovania. Táto spájka môže byť práve, kvôli 
vyšším hodnotám maximálnych teplôt spodnej a hornej hranice vhodnejšia pre teplotný 
profil vytvorený v úvode tejto práce. Tento profil sa v nasledujúcej časti ešte mierne 
optimalizoval. 
6.3.2 Matrica z fosforbronzu  
Vzhľadom na to, že došlo k výrobe nového dummy puzdra tak bolo nutné vyrobiť 
i novú mátricu. Matrica sa vyrábala z fosforbronzu a je vidieť na Obr.61. Fosforbronz je 
zliatina medi , 10 % podieľu cínu a malého množstva fosforu. Vyrobená matrica sa 
vďaka tomuto materiálu vyznačuje tvrdosťou a pružnosť. Na výrobu tejto matrice sa 
použil návrh masky pre dummy puzdra BGA uvedené v kapitole 6.3. 
Postup výroby fosforbronzovej masky: 
 Očistenie a vysušenie fosforbronzového plechu. 
 Nalaminovanie fotorezistu z oboch strán. 
 Prodleva cca 10 minút. 
 Na plech sa potom z oboch strán nalepil príslušný motív. 
 Expozícia 17 s. 
 Prodleva cca 10 minút. 
 Vývolanie, leptanie a stripovanie.  
 Pasivácia v roztoku obsahujúci síran nikelnatý. 
 Očistenie, vysušenie. 
 
 
Obr. 61 Matrica z fosforbronzu 
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6.3.3 Optimalizácia teplotného profilu  
Podobne ako pri vytváraní teplotného profilu aj tu som musel vykonať niekoľko 
opakovaní merania na základe postupu uvedeného v kapitole 6.1.1 s tým rozdielom, že 
tentokrát boli využité iba dva termočlánky, ktoré boli pripevnené na vzorek číslo dva. 
V tejto časti boli tiež zo spomínaných pokusov vybrané tie, ktoré sa najviac približovali 
optimálnym hodnotám. Cieľom bolo prispôsobiť respektíve vyladiť profil pre potreby 
spájkovania pri použití spájky Sn62Pb36Ag2 viď Tab (7).  
  Spodná hranica [s] Horná hranica [s] 
Doba predohrevu (120 °C-160 °C) 60 [s] 240 [s] 
Doba zmáčania (130 °C-170 °C) 30 [s] 120 [s] 
Doba nad teplotou liquidia 179 °C 60 [s] 90 [s] 
Maximálna teplota 210 [°C] 235 [°C] 
Tab. 7 Tabuľkové hodnoty teplotného profilu Sn62Pb36Ag02 
Rovnako ako  pri úvodnom vytváraní profilu aj tu sa vyvrtala diera do vzorku. 
Tentokrát sa však diera vyvrtala skrz celého vzorku a nie iba cez dummy súčiastku. 
Následne sa do tejto diery vložil jeden z termočlánkov, ktorý bol pripevnený 
kaptonovou páskou. Drúhy z termočlánkov sa umiestnil na krajné miesto testovacej 
dosky, kde spájkované spoje končili. Podobne ako prvý termočlánok aj tento bol 
pripevnený kaptonovou páskou. Vzorek pre optimalizáciu je uvedení na Obr. 62. 
   
1)         2) 
Obr. 62  Vzorek pre vyladenie teplotného profilu 1) Vrch 2) Spodok 
V Tab. (8) sú uvedené vrcholové teploty jednotlivých termočlankov týchto 
pokusov. Najlepší pokus je v tabuľke vyznačený červenou farbou a bol použitý pre 
pretavenie spájkovacích guličiek. 
  1.Peak  [°C] 2.Peak  [°C] 3.Peak  [°C] 
Stred 213 212 216 
Kraj 201 203 211 
Tab. 8 Námerané hodnoty teplôt pre jednotlivé termočlánky umiestnené do stredu a na kraj DPS 
Podobne ako pri vytváraní profilu aj tu sa v ovládacom softvéry pretavovacej 
stanice PACE TF 2700 rozdelil teplotný profil do zón a následne sa menili požadované 
parametre. Oproti vytvorenému profilu sa zvýšila teplota spodného ohrevu a znižila 
teplota vrchného ohrevu v pretavovacej zóne , zvýšil čas zmáčania a mierne sa znížila 
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teplota v rampovej oblasti a takisto aj rýchlosť prúdenia teplého vzduchu viď. Obr. 63. 
 
 
Obr. 63 Hodnoty vyladenia nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 
Priebeh termočlánkov Obr. 64 ukázal, že zmenou parametrov nastal výraznejší 
pokles. Grafický priebeh krajného termočlánku naznačil, že teplota v tejto oblasti je 
nižšia než teplota spodnej hranice a čas pretavenia krajov je kratší než ako by sa chcelo. 
Celkový pokles teplôt mohlo spôsobiť aj to, že tryska bola úplne priľahnutá k testovacej 
doske, kdežto pri predošlých pokusoch kvôli prekážajúcemu vedeniu termočlánku 
nebolo možné úplne trysku zariadenia pritlačiť. Touto príčinou bola na prvotnej doske 
prítomná malá medzera, ktorá mohla spôsobiť zmenu prúdenia vzduchu počas 
meracieho procesu a takto ovplyvniť priebehy termočlánkov umiestnených na súčiastke. 
 
 
Obr. 64 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), zelený (kraj) 
V meraní číslo 2 sa mierne upravili niektoré parametre viď. Obr 65, ale celkovo sa 
hodnoty výraznejšie nezmenili a hodnoty zmáčania tak ako pri prvom meraní nedosiahli 
podoby vytvoreného teplotného profilu uvedené v úvode práce. 
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Obr. 65 Hodnoty vyladenia nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 merania 
číslo 2 
Meranie číslo 2 a priebehy termočlánkov podľa hore nastavených parametrov viď. 
Obr. 66. 
 
Obr. 66 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred), zelený (kraj) merania číslo 2 
Na poslednom meraní sa hodnoty parametrov nastavili podľa Obr.67. 
 
Obr. 67 Hodnoty vyladenia nastavené v obslužnom softvéry stanice PACE TF 2700 merania 
číslo 3 
Výsledkom je teplotný profil, ktorý sa následne použil pre pretavenie vzorku číslo 
3 a novovýtvorených vzorkov. Priebeh optimalizovaného teplotného profilu možno 
sledovať na Obr. 68. 
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Obr. 68 Priebehy jednotlivých termočlánkov červený (stred) a zelený (kraj) merania číslo 3 
6.3.4 Mikroskopické pozorovanie BGA puzdier a testovacích dosiek 
pre laboratórne cvičenia 
Príslušná kapitola sa bude zaoberať podobne ako v kapitole 6.2.4 anályzou BGA 
puzdier a ich testovacích dosiek. Celkovo sa jedná o tri nové vzorky, kde testovaciu 
vzorku prvého vidno na Obr. 69. Z obrázku možno vyčítať, že plošky pre spájkovacie 
guličky sú po celkom povrchu poodhalované. Maska je oproti puzdrám u predošlých 
vzorkoch lepšie vyvolaná. Pravdepodobne to je vplyvom lepšej kvalite vytlačenej 
masky a jej vyvolania. Chýbou masky môže byť mierné odkrytie plôch aj mimo 
medených častí. Najväčším rizikom tejto chyby môže byť roztečenie guličiek 
a vytvorenie skratov medzi jednotlivými spojovacími plochami.  
  
Obr. 69 Testovacia doska prvého vzorku  
Podobne ako pri predošlých situáciach u dummy puzdier s menším rozmerom 
guličiek aj tu je maska na podobnej alebo mierne kvalitnejšej úrovni. 
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Obr. 70 Maska prvého dummy puzdra 
Oproti predošlým prípadom vypadajú byť másky kvalitatívne najlepšie správené a 
tento fakt môže zohrať dôležitú úlohu pri výslednom spojení týchto vzorkov. Ako 
vidieť hlavne u dummy puzdra Obr. 71 tak jej plošky sú pekne poodhalované.  
 
Obr. 71 Maska druhého dummy puzdra 
Pri poslednom dummy puzdre možno pozorovať, že odkryté plošky sú mierne 
menšie než ako by mali byť. Tento vzorek sa zaradil do testovania preto aby sa zistilo 
aký vplyv bude mať mierne menšia maska na jednotlivé prepoje súčiastky. 
Z kvalitatívneho hľadiska vzorek nemožno hodnotiť za dobrý. 
 
Obr. 72 Maska tretieho dummy puzdra 
6.3.5 Reballing nových dummy puzdier 
Rovnako ako staré dummy puzdra aj nové sa nechali pretaviť v pretavovacej peci pri 
použití optimalizovaného teplotného profilu s tým rozdielom, že sa použila spájka 
Sn62Pb36Ag2 a Tavidlo01 od firmy Sanmina s.r.o. Výsledky tohto reballingu sú 
zobrazené na Obr. 73. Na základe tvaru guličiek možno povedať, že došlo k vytvoreniu 
kvalitných spojov, kde nikde nedošlo k vzniku mostíkov medzi jednotlivými ploškami. 
Okrem tohto sa na ploche náchadzolo minimum tavidlových zvýškov, ale napriek tomu 
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bolo puzdro pred ďaľším spajkovacím procesom očistené.  
  
Obr. 73 Mikroskopický náhľad na nový vzorek 1  
U ďalšieho vzorku sa použilo druhé tavidlo poskytnuté firmou Samnina s.r.o a 
označované je ako Tavidlo02. Tavidlo02 patrí do skupiny ROL0, čiže je tiež na báze 
prírodnej živice rovnako ako predošlé tavidlá. Tavidlo je bez obsahu halidov a 
aktivátorov. Pôsobí tak menej agresívne ako Tavidlo01. Podľa doporučení výrobcu nie 
je nutné tavidlové zvyšky čistiť.  
Na ďaľšom Obr. 74 je zobrazený druhý vzorek, kde bolo použité práve Tavidlo02, 
ktoré vykazuje podobné nedostatky ako prvé vzorky, kde sa použilo tavidlo Kester 
Litton 910 patriace do skupiny ROL0. Plocha dummy puzdra, ale obsahuje menšie 
množstvo tavidlových zvyškov a aj menšie množstvo prepadnutých guličiek alebo 
zliatých ciest. Opäť tu zohrala úlohu maska a nanášanie tavidla nanášacou tyčinkou, 
ktorá umožnila rovnomernejšie nanesenie tavidla, ktoré oproti Tavidlu01 neobsahovalo 
aktivátory. Neprítomnosť akvivátorou môže byť jednou z hlavných príčin, prečo 
dochádza u tavidiel typu ROL0 k vytvoreniu prepadlých guličiek či zliatých spojov. 
Spôsobujú totižto lepšie zmáčanie povrchu a tým aj tvarovanie spojov. 
  
Obr. 74 Mikroskopický náhľad na nový vzorek 2 
Pri 3 vzorku Obr. 75 je situácia pri použití Tavidla01 podobná ako u vzorku číslo 1. 
Z uvedených vzorkov sa dá potvrdiť, že na spôsobe nanášania tavidla záleží. Lebo 
oproti predošlím prípadom kedy bolo tavidlo nanesené štetcom sa zredukovalo aspoň 
množstvo tavidlových zvyškov. 
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Obr. 75 Mikroskopický náhľad na nový vzorek 3 
6.4  X – ray snímky a mikrovýbrusy BGA dummy 
komponentov 
6.4.1 Nordson Dage XD7600NT Ruby FP 
V tejto kapitole sa stručne predstaví zariadenie, ktorým sa získali rentgenové snímky 
jednotlivých vzorkov uvedené v tejto práci. Zariadenie s ktorým sa pri získaní snímkov 
pracovalo je od spoločnosti Nordson DAGE. Nordson DAGE je jedinou spoločnosťou, 
ktorá sa výlučne zameriava na rentgenovú inšpekciu elektroniky. Konkrétne sa pre túto 
prácu použilo zariadenie s typovým označením XD7600NT Ruby FP. Charakteristickou 
črtou prístroja je, že využíva najnovšie technológie, vyznačuje sa bezúdržbovosťou, 
rentgenovou komorou umožňujúcu až 0,5 m rozpoznanie objektov s cieleným 
výkonom až do 10 W. Súčasťou sú aj 2 Mpixelové detektory s vysokým výkonom, 
ktoré dokážu vytvoriť vysoko kvalitné snímky v reálnom čase. Výhodou je aj pomerne 
jednoduché ovládanie prostredníctvom joysticku, kde samotný softvér zabezpečuje 
bezpečnú a bezkolíznu kontrolu potrebnú pre aplikácie výroby. Zariadenie možno 
vidieť na Obr. 76. [28] 
 
Obr. 76 X-ray zariadenie Nordson DAGE 
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6.4.2 X – ray snímky a mikrovýbrusy BGA dummy komponentov 
Predošlej kapitole bol stručne popísaný prístroj, ktorý sa využíva pre rentgenovú 
kontrolu spojov v spoločnosti Sanmina s.r.o. V tejto kapile sú zas uvedené snímky, 
ktoré majú demonštrovať kvalitu vzorkov. Kvalita niektorých vzorkov bola overená 
i prostredníctvom mikrovýbrusov. 
Na Obr. 77 vzorku 1 je vidieť, že k vytvoreniu mostíkov síce došlo, ale neskrátili 
príslušné sekcie. K vytvoreniu mostíkov mohlo dôjsť už kvôli spomenutej zlej maske, 
prebytočnému naneseniu tavidla alebo vplyvmi teplotného profilu. Samotné mostíky, 
ktoré vznikli rozliatím cínových guličiek mohli byť príčinou neprepojenia niektorých 
sekcií. V prípade štvrtého riadku z prava je to evidentné.    
   
1)                                                                 2) 
Obr. 77 X-ray snímky 1) celého vzorku 1 2) časti vzorku 1 
Okrem spomenutých skratov vznikli i voidy. Voidy  sú znakom toho, že na 
príslušných miestách bolo pravdepodobne nanesené príliš veľké množstvo tavidla, ktoré 
sa pri odparovaní zachytilo do tuhnúcej sa zliatiny. Vznik dier v spájanom spoji však 
mohol byť zapríčinený aj zmršťovaním samotného kovu pri tuhnutí. Zo snímku Obr. 78 
však vidno, že množstvo a súčet veľkosti voidov sa náchádza v norme a nedochádza 
k prekročeniu 25 % celkovej plochy spoja. Získaný snímok nám to potvrdzuje číselne 
a to tak, že čísla uvedené na snímku reprezentujú spočítanú plochu voidov zariadením 
Nordson DAGE. Vrchné uvádza celkový súčet voidov a spodné hodnotu najväčšieho 
voidu na spoji. Tieto hodnoty však treba brať s rezervou, keďže zariadenie niekedy 
považuje za voidy i mostíky. Súvisí to s tým, že zariadenie vypočítava percentuálnu 
hodnotu voidov podľa tmavosti príslušných povrchov a mnokrát do toho zaráta aj 
mostíky. 
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Obr. 78 X-ray snímok vzorku 1 s voidami 
Súčasťou vzorku 1 je aj mikrovýbrus, ktorý možno pozorovať na Obr. 79. Na 
vrchnom obrázku je zobrazený prierez mikrovýbrusu v štvrtej rade a jeho voidy. 
Strednej časti v pravo sa náchadza snímok na, ktorom je zobrazený mostík, ktorý 
vznikol medzi štvrtou a piatou radou. Snímok v strednej časti obrázka na ľavo zas 
ukazuje o akú vzdialenosť sa gulička vplyvom spájkovacieho procesu posunula. Tento 
posun mohol byť vyvolaný pôsobením väčších síl (prúdenie teplého vzduchu), teplotou 
spájkovania alebo tavidlom, ktoré v danom momente znižuje povrchové napätie spájky 
a tým zlepšuje jej zmáčanie. Posun mohol byť zapríčinený aj zlým zosúladením oboch 
plôch počas spájkovania alebo samotnou kvalitou oboch masiek. Nakoniec na spodnej 
časti pozorovať guličky predposlednej rady a postupne sa objavujúce sa medené plošky. 
Podľa tvaru guličiek možno usúdiť, že došlo k dobrému zmočeniu spájky a jej 
prepojeniu s oboma ploškami. Na všetkých obrázkoch pozorovať zvyšky tavidla, ktoré 
nebolo možné poriadne odstrániť ani po použití ultrazvuku, kde mikrovýbrus bol 
ponorený do čistiaceho prostriedku od firmy DPP. Zvyšky tavidla sú po výsledku 
spájkovacieho procesu. Vyššie spomenuté chyby na snímkoch mikrovýbrusu sú 
viditeľné aj na X-ray snímkoch. Výhodou mikrovýbrusu je, že skôr sa z neho dá určiť 
posunutie či roztečenie spájky, ktoré by inak ostalo možno bez povšimnutia u snímkov 
z X-ray zariadenia.  
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Obr. 79 Mikrovýbrus vzorku 1 a jeho voidy, guličky, posuny a skrat 
U vzorku 2 je popis situácie a problematiky podobný ako u vzorku 1. Rozdiel 
spočíva v menšom počte vytvorených mostíkov, čo sa odrazilo aj vo väčšom počte 
prepojených sekcií viď. Obr. (80). 
   
1)                                                                 2) 
Obr. 80 X-ray snímky 1) celého vzorku 2 2) časti vzorku 2 
V otázke voidov došlo celoplošne k miernému zníženiu ich počtov oproti 
predošlému vzorku 1 i napriek tomu, že Obr 81 indikuje zhruba podobné percentuálne 
množstvo vyskytovaných voidov. Spočíva to v tom, že zariadenie Nordson DAGE je 
schopné spočítať voidy, len pre obmedzenú plochu a snímaná plocha v tomto prípade 
bolo miesto z celkovej plochy s najpočetnejším výskytom voidov.  
 
  
 58 
 
Obr. 81 X-ray snímok vzorku 2 s voidami 
Pri vzorku 3 nastala situácia kedy došlo k prepojeniu všetkých sekcií. Oproti 
ostatným dvom vzorkom, avšak vykazuje najviac mostíkov a bádať i väčšiu deformáciu 
guličiek ako u vzorkoch 1 a 2. Hlavnou príčinou môže byť použité tavidlo, ktoré 
obsahuje väčšie množstvo aktivátorov a vďaka tomu pôsobí agresívnejšie. Spôsobené 
skraty sa však aj v tejto situácií dajú pripísať stavu masky.   
 
   
Obr. 82 X-ray snímky 1) celého vzorku 2) časti vzorku 3 
Pozitívom 3 vzorku je minimálny výskyt voidov. Významnú úlohu pritom zohrala aj 
aktivita tavidla, ktoré mohlo zapríčiniť lepšie odparovanie. Z hľadiska tepelných 
a elektrických vlastností by to malo byť lepšie lebo práve vzduchové medzeri vytvorené 
v zliatine môžu tvoriť bariéru, ktorá nie len zhoršuje vlastnosti spojov, ale rovno 
i funkčnosť zariadení. Takisto pozitívom je, že sa všetky sekcie prepojili správne. Preto 
možno povedať, že pokles guličiek a mierne zliatie cestičiek nebolo také závažné ako 
by sa na prvý pohľad zdalo. 
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Obr. 83 X-ray snímok vzorku 3 s voidami 
Dokumentácia vzorku 3 obsahuje aj snímky mikrovýbrusu, ktoré možno sledovať 
na Obr. 84. Na vrchnej časti obrázka je zobrazený prierez mikrovýbrusu medzi štvrtou a 
piatou radou. Nachádzajú sa na ňom skraty a cesta bez skratu spolu s guličkou 
vynárajúcou sa v pozadí. Strednej časti je zas vidieť prierez guličiek v 5 rade, sú to 
guličky, ktoré nasledovali po skrate. Rovnako ako pri predošlom mikrovýbruse je 
naznačené o koľko sa jednotlivé guličky vplyvom spájkovacieho procesu posunuli. 
Konkrétne ide o 107 a 124 m čo predstavuje podobné hodnoty ako u predošlom 
výbruse. Z tohto možno usúdiť, že použitie Tavidla01 v tomto smere nijakým 
výraznejším spôsobom neovplyvnilo výsledky. Vzhľadom na to, že spoje sú predsa len 
o niečo lepšie tak okrem tavidla možno zlepšenie pripísať aj lepšej kvalite masiek alebo 
zosúladeniu oboch plôch pred procesom spájkovania. Spodná časť nám ukazuje guličky 
šiestej rady a mostík medzi šiestou a siedmou radou. Guličky na snímku ukazujú, že sú 
dobre zmočené a ich povrch nevykazuje žiadné známky voidov. V prípade mostíku 
vidieť aký je veľký oproti guličke, ktorá sa v pozadí vynára. Veľkosť týchto mostíkov 
pravdepodobne spôsobujú sily počas spájkovacieho procesu dummy puzdra 
s testovacov doskou na zariadení PACE TF 2700. Hlavným faktorom pritom môže byť 
sila prúdiacého vzduchu. Údaje mikrovýbrusov však treba brať s rezervou keďže pri ich 
spočítaní dochádza k zaokruhlovaniu. Podobne ako pri predošlom výbruse ani tu sa 
nedali nečistoty po spájkovaní úplne odstrániť. 
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Obr. 84 Mikrovýbrus vzorku 3 a jeho guličky, posuny a skraty 
Tak ako u ostatných vzorkoch aj u týchto vzorkoch sa kontrolovali jednotlivé 
sekcie multimetrom či sú správne prepojené a dosvedčili nám to X-ray snímky. Ukázalo 
sa, že počet mostíkov je podobný ako u starých vzorkoch 1 a 2.  
U prvého nového vzorku sa však použilo Tavidlo01, ktoré je agresívnejšie a u 
starého vzorku 3 sa to prejavilo množstvom mostíkov. Jedine čo sa zmenilo oproti jeho 
predchodcom bol spôsob nanášania, kde na nový vzorek číslo 1 sa použila nanášacia 
tyčinka. Na snímkoch bádať aj to, že tvar guličiek je lepší, čo môže byť dané aj 
optimalizovaným teplotným profilom alebo minimálne použitím Sn36Pb32Ag2 spájky.  
 
   
Obr. 85 X-ray snímky nového 1) celého vzorku 1) časti vzorku 1 
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Výskyt voidov nového vzorku 1 na snímku Obr. 86 je podobne nízky ako u vzorku 3, 
kde sa použilo to isté tavidlo. 
 
Obr. 86 X-ray snímok nového vzorku 1 s voidami 
Pri tomto vzorku sa použilo Tavidlo02 zo skupiny ROL0. Nový vzorek 2 výkazuje 
podobné vlastnosti ako 1. 
   
Obr. 87 X-ray snímky nového 1) celého vzorku 2) časti vzorku 2 
Rozdiel je však vo voidoch, ktorý sa zminimalizoval na minimum. Vďaka tejto 
vzorke možno povedať, že počet a kvalita prepojovaných spojov je závisla na spôsobe 
nanášania a použitom tavidle.   
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Obr. 88 X-ray snímok nového vzorku 2 s voidami 
U posledného vzorku sa znova aplikovalo Tavidlo01 avšak vo väčšom množstve a 
v kombinácií s nie úplne odkrytými medenými ploškami sa vplyvom tlaku, teploty a 
pravdepobne obmedzeného miesta pre roztečenie spájkovacích guličiek jednotlivé cesty 
pospájali viď. Obr. 89. Zaujímavosťou je, že jednotlivé sekcie sa pospájali správne a 
z procesného hľadiska by bola súčiastka takéhoto typu funkčná. Z kvalitatívneho 
hľadiska by však neprešla. 
 
   
Obr. 89 X-ray snímky nového 1) celého vzorku 3) časti vzorku 3 
Obr. 90 ukazuje presne prípad kedy zariadenie Nordson Dage kvôli nedokonalému 
spôsobu počítania a vzniknutým skratom nedokázalo spočítať veľkosť voidov. Zo 
snímku však vidieť, že ide o najhorší vzorek s pravdepodobne najväčším počtom 
voidov.   
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Obr. 90 X-ray snímok nového vzorku 3 s voidami 
Mikrovýbrus 3 bol spravený pre nový vzorek 3. Na Obr. 91 je nazorná ukážka toho 
ako vypadá celý vzorek, ktorý je tvorený mostíkmi. Obrázok nám takisto ukazuje, že 
posun spájky bol aj tu podobný ako u predošlých snímkoch, zhruba 103 m. Pritom sa 
použil mierne odlišný teplotný profil a spájka Sn62Pb36Ag2. Ukázalo sa, že najväčšou 
príčinou tohto stavu bude sila prúdiaceho vzduchu. 
   
Obr. 91 Mikrovýbrus nového vzorku 3 a jeho skraty 
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6.4.3 Kontrola odporu jednotlivých sekcií a realizácia prepojenia 
sekcií 
Vzhľadom na to, že pre laboratórne účely nebude možné na kontrolu správnosti 
prepojených sekcií použiť X-ray zariadenie a premeranie multimetrom je nedostačujúce 
sa na základe týchto faktov rozhodlo, že dodatočná kontrola sa bude robiť aj pomocou 
prepojov. Prepoje sú tvorené pomocou nulových odporov, ktoré sa pripájkovali na 
jednotlivé vývody testovacej dosky tak aby sa sekcie vzájomne pospájali ako vidno na 
Obr. 92.  
    
Obr. 92 Prepojené sekcie vzorku 1 vľavo a vzorku 3 vpravo 
Postupné prepájanie sekcií a meranie nárastajúceho odporu je uvedené v Tab. (9) 
pre oba vzorky. Vzali sa vzorky 1 a 3. Ukázalo sa, že celkové odpory sa líšia iba mierne 
a dá sa predpokladať, že preliaté cestičky majú na celkovú hodnotu odporu pospájaných 
sekcií minimálny vplyv. Vzhľadom nato, že oba vzorky výkazujú skoro rovnaké 
hodnoty odporov tak pri kontrole ďalších vzorkov v laboratórnych cvičeniach by sa dali 
namerané hodnoty porovnať s tabuľkovými. Pokiaľ by vyšiel odpor výrazne menší tak 
sa dá usúdiť, že nie všetky sekcie sa prepojili správne. 
Spoj 1. Vzorek [Ω] 3. Vzorek [Ω] 
1 0,3 0,2 
2 0,35 0,3 
3 0,4 0,4 
4 0,5 0,5 
5 0,6 0,6 
6 0,7 0,7 
7 0,8 0,8 
8 0,85 0,9 
9 0,95 0.95 
10 1 1,05 
11 1,1 1,1 
12 1,2 1,3 
Tab. 9 Hodnoty odporov pri postupnom spájaní sekcií 
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7 NÁVRH KONCEPCIE LABORATÓRNEHO 
CVIČENIA 
Postup laboratórneho cvičenia:  
1) Zoznámte sa s tematikou reballingu BGA puzdier a defektami, ktoré pritom 
môžu vzniknúť. 
2) Preštudujte si návod na obsluhu zariadenia PACE TF 2700.  
3) Na príslušné vysušené (teoreticky pri rešpektovaní levelu MSD) dummy poudro 
BGA-LC naneste pomocou nanášacej tyčinky tavidlo Kester Litton 910 alebo 
Tavidlo01 poprípade Tavidlo02. 
4) Vložte dummy puzdro do prípravku, vložte naň danú matricu a nasypne guličky 
na matricu. 
5) Manipulujte s prípravkom do tej doby kým sa nevyplnia guličkami všetky 
prázdne miesta na matrici. Následne dummy puzdro vyberte z prípravku a dajte ho 
pretaviť v pretavovacej peci SMRO-0180 pri danom teplotnom profile. 
6) Dummy puzdro následne očistite a umiestnite pod mikroskop. Skúmajte 
a diskutujte o prípadných možnostiach vzniknutých závad. Následne vezmite testovaciu 
dosku a upevnite ju do nastaviteľného držiaku zariadenia PACE TF 2700. 
7) Na testovaciu dosku naneste tavidlo aké bolo použité pri reballingu dummy 
puzdra. Nastavte na zariadení príslušný teplotný profil a umiestnite testovaciu dosku 
pod spodný predohrev. 
8) Pokračujte následne podľa pokynov zariadenia PACE TF 2700 a po ukončení 
spájkovacieho procesu odtiahnite vzorek v držiaku mimo spodný predohrev a nechajte 
dosku ešte trocha chladnúť.  
9) Po dostatočnom vychladnutí vzorku ho vyberte z držiaku a na doske skontrolujte 
multimetrom či sú sekcie na doske správne poprepájané alebo či sa medzi susednými 
sekciami nevyskytujú skraty.  
10) Po kontrole si vezmite nulové odpory a poprepájajte postupne všetky sekcie. 
Multimetrom po každej prepojenej sekcií zmerajte jej odpor a pri poslednej spojenej 
sekcie aj celkový odpor a výsledky si následne zaznamenajte.  
11) Nakoniec si zo vzorku vyrobíte mikrovýbrus do budúcich laboratórnych 
cvičení č. 3 a č. 4. 
12) O dosiahnutých výsledkoch diskutujte a pripravte report. 
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8 DISKUSIA 
Práca sa zaoberá analýzou vyrobených dummy puzdier a testovacích masiek pred 
spájkovacím procesom a po ňom. Hovorí a rozoberá faktory, ktoré mohli zohrať 
kľúčovú úlohu v ich kvalite. Samotnou náplňou praktickej časti bol návrh prípravku pre 
zachytanie puzdier, dummy puzdra a testovacie dosky rôzných veľkosti, matrice 
a teplotného profilu, ktorý bol využitý pre spájkovanie so zariadením PACE TF 2700.  
 
Dummy puzdrá, ktoré boli vyrobené pre túto prácu sú puzdra bez vnútorných 
integrovaných obvodov. Tieto puzdrá som následne pripájal ku skúšobnej doske 
pomocou opravárenského zariadenia PACE TF 2700. Skúšobná doska bola vyrobená 
z FR4, čo je plátovaný materiál na báze sklenenej tkaniny a epoxidu.  
 
Pri vytváraní počiatočného teplotného profilu sa využila skúšobná doska a na 
meranie teploty som sa rozhodol využiť termočlánky typu K. U týchto termočlánkov sa 
zohľadňoval merací rozsah, ktorý predstavoval možnosť zaznamenania teploty od  
-200 °C až +1350 °C. Skúšobnú dosku som rozdelil na tri meracie body kam boli 
termočlánky umiestnené. Jeden termočlánok sa nachádzal a meral teplotu na spodku 
dosky, druhý medzi doskou a súčiastkou a tretí bol umiestnený do otvoru súčiastky pre 
meranie teploty vo vnútry puzdra. Rozmiestnenie termočlánkov som volil tak aby bolo 
možné sledovať teploty v kriticky namáhaných oblastiach pri procese pretavenia. 
 
Na fixáciu termočlánkov som využil dva spôsoby. Prvý spôsob bol založení na 
využití elektricky nevodivého lepidla pre SMT technológiu. Použilo sa lepidlo SMT 
Kleber Heraeus a vďaka nemu sa podarilo vytvoriť pevné spojenie medzi meraným 
bodom a okolím. Týmto lepidlom boli pripevnené celkovo dva termočlánky. Tretí 
termočlánok, ktorý meral teplotu na spodku dosky sa pripevnil pomocou kaptonovej 
pásky. Dôvodom voľby tohto typu upevnenia bolo aby sa v prípade potreby dalo  týmto 
termočlánkom manipulovať. Vytváranie profilu prebiehalo na opravárenskej stanici 
PACE TF 2700 a sledovalo sa na ňom aj to aký teplotný alebo časový parameter 
(predohrevu, zmáčania, rampy, pretavenia), rýchlosť a doba chladenia vplývali na 
výsledný teplotný profil. Teplotný profil sa vytváral pre spájku Sn63Pb37. 
 
V prvej fáze práce som potom návrhol prípravok, ktorý slúži k zachyteniu 
puzdier, matrice a následne uľahčuje rozmiestnenie guličiek na povrchu matrice. 
Prípravok sa skláda z viacerých pohyblivých častí a bol prispôsobený na rozmery 
navrhnutých dummy puzdier, ktoré by sa využívali v neskoršom laboratórnom cvičení. 
Následne som návrhol testovaciu dosku a dummy puzdro BGA podľa Obr.46 a 47 
uvedeného v kapitole 6.2.3. Doska aj dummy puzdro boli návrhnuté v rámci možností, 
kde sa musela zohľadniť rozteč guličiek, veľkosť guličiek a veľkosti trysky 
opravárenskej stanice. Návrh bol preto zhotovený pre puzdra a dosky s roztečom 
guličiek 1 mm, priemerom guličiek 0,6 mm a rozmerom 15x15 guličiek, kde vodivé 
cesty medzi guličkami mali hrúbku 0,35 mm. Okrem toho sa puzdro aj doska rozdelili 
do jednotlivých sekcií, ktoré potom slúžili k neskoršiemu overeniu  či došlo 
k správnemu prepojeniu príslušných miest.  
 
 Výrobil som celkovo tri vzorky a u každého vzorku sa analýzovala kvalita za 
pomoci mikroskopu. Ukázalo sa, že jednotlivé plošky pre spájkovacie guličky hlavne 
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u prvých dvoch vzorkoch neboli dobre odkryté respektíve boli posunuté. Tieto chyby 
mohli byť spôsobené hneď niekoľkými faktormi medzi, ktoré patrí nedostatočne 
kvalitne vytlačený návrh masky, zlé vyvolanie masky alebo vplyv teploty počas 
vytvrdzovania masky. Tretie dummy puzdro sa javilo byť o niečo lepšie ako predošlé 
dve.  
 
Po analýze mikroskopom nasledovalo reballovanie puzdra, kde sa puzdro vložilo 
do prípravku, na prípravok sa položila matrica a nasypali guličky. Potom sa s maskou 
manipulovalo dovtedy dokým všetky guličky nevyplnili otvori  na umiestnenej matrice. 
Zvyšné guličky sa následne odsypali a puzdro s guličkami sa umiestnilo do 
pretavovacej pece SMRO-0180, kde sa nastavil príslušný teplotný profil. Reballovanie 
prostredníctvom pece sa uskutočnilo preto lebo pri prvotnom použití opravárenskej 
stanice sa ukázalo, že vplyvom prúdenia horúceho vzduchu a teplotnej kapacity 
prípravku došlo k roztečeniu guličiek alebo vytvoreniu rôzných skratov ako tomu je na 
Obr. 50. Dve puzdra sa zreballovali pri použití tavidla Kester Litton 910 zo skupiny 
ROL0 a tretie sa zreballovalo pri použití tavidla od firmy Sanmina s.r.o označované ako 
Tavidlo01. Tavidlo sa na povrch puzdier nanášalo pomocou štetca a po zrellabalovaní 
sa kvalita puzdier opäť skúmala pomocou mikroskopu. Najčastejšie chyby boli 
v podobe zliatých guličiek, ich zlom tvare alebo posunutí. Príčinou týchto chyb mohli 
byť kvalita masky spôsob nanášania, druh použitého tavidla alebo vplyv teplotného 
profilu. 
 
Ďaľším krokom, ktorý som urobil bolo spojenie týchto puzdier s príslušnými 
testovacími doskami za pomoci opravárenskej stanice  pri použití vytvoreného 
teplotného profilu. Predtým sa však puzdra očistili od zvyšku tavidiel a testovacie dosky 
sa umiestnili do držiaka opravárenskej stanice a na káždu dosku sa aplikovalo tavidlo, 
ktoré bolo predtým nanesené na príslušnom puzdre. Potom sa testovacie dosky 
v držiaku umiestnili pod spodný ohrev a spustil sa proces spájkovania pri, ktorom som 
sa riadil pokynmi prístroja. Výsledkom boli tri vzorky pri, ktorých som následne 
testoval správnosť prepojenia sekcií multimetrom. Ukázalo sa, že niektoré sekcie sa 
u prvých dvoch vzorkoch nepoprepájali. Predpokladom tejto chýby boli už spomenuté 
faktory. Nedalo sa však s istotou povedať či to spôsobilo vytvorenie mostíkov medzi 
spojmi alebo nepoprepájané spoje. Táto problematika sa riešila vytvorením X-ray 
snímkou a mikrovýbrusov u niekoľkých vzorkoch.  
 
X-ray snímky sa vyhotovili za spolupráci so spoločnosťou Sanmina s.r.o. 
Snímky nám ukázali, že k vytvoriu mostíkov došlo, ale iba vrámci jednotlivých sekcií 
a nie medzi nimi. Okrem tohto nám snímky zobrazili množstvo voidov, ktoré sa 
vyskytovali na každom vzorku. Voidy boli v rámci tolerancie, ale tvar guličiek sa nedal 
hodnotiť za najlepší. Za pričiny vzniku voidov môže byť nadmerné množstvo 
naneseného tavidla alebo ešte typ tavidla. Chyby, ktoré bolo vidno na X-ray snímkoch 
sa potvrdili aj na snímkoch mikrovýbrusov. Výhodou mikrovýbrusov však je, že nám 
ukázali posunutie spájky, ktoré na X-ray snímkoch nebolo viditeľné. Tento posun 
mohol byť vyvolaný pôsobením väčších síl (prúdenie teplého vzduchu), teplotou 
spájkovania alebo tavidlom, ktoré v danom momente znižuje povrchové napätie spájky 
a tým zlepšuje jej zmáčanie. Pričinou posunu mohlo byť aj zlé zosúladeniem oboch 
plôch počas spájkovania alebo vplyvom kvality samotných masiek. Toto všetko mohlo 
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prispieť k neprepojeniu sekcií u prvých dvoch vzorkoch a celkovej kvalite všetkých 
troch vzorkov.   
 
Kvôli problémom, ktoré sa vyskytli u prvého návrhu sa pristúpilo k tomu, že sa 
spravil nový návrh puzdra aj testovacej dosky. Nový návrh sa vyznačuje s tým, že má 
väčšie množstvo sekcií a jednotlivé sekcie tvoria vodorovné línie. Tie vnášajú do 
návrhu jednoduchosť a zjednodušujú overovanie. Návrh sa robil pre väčšiu rozteč 
guličiek 1,5 mm a väčší priemer guličiek 0,76 mm. Okrem tohto sa musela vyrobiť aj 
nová matrica z fosforbronzu. Pre výrobu tejto matrice sa použil návrh masky pre 
dummy puzdro BGA a postupovalo sa podľa výrobného procesu uvedeného v kapitole 
6.3.2. Charakteristiskými črtami tejto matrice sú, že vďaka vlastnostiam fosforbronzu 
vyniká svojou tvrdosťou a pružnosťou. Pružnosť tejto matrice oproti matriciam z nereze 
môže mať výhodu v tom, že sa tak ľahko nedeformuje. 
 
Teplotný profil, ktorý som vytvoril som sa snažil optimalizovať. Optimalizácia 
však nebola pre spájku Sn63Pb37, ale pre Sn62Pb36Ag2. Táto spájka bola použitá v 
rámci možnosti, aké boli pre nový návrh. Výbraná bola aj z dôvodu limitačných 
vlastností pece SMRO-0180, ktorá nie je schopná dosiahnúť teploty potrebné pre 
pretavenie bezolovnatých spájok. Samotná spájka sa líši od predošlej mierne menšou 
teplotou tavenia, mierne vyššími hraničnými teplotami a vďaka prímesi striebra sa môžu 
spoje javiť ako pevnejšie a vodivejšie. Opäť sa sledovalo akým spôsobom vplývajú 
spomenuté parametre pre nastavenie teplotného profilu na výsledné hodnoty. 
 
Podobne ako v predošlom prípade som jednotlivé dummy puzdra a testovacie 
dosky vyrobil a preskúmal pod mikroskopom. Kvalita novo výrobených súčiastok je 
lepšia okrem posledného vzorku, kde plošky nie sú úplne odhalené. Za lepším 
výsledkom môže byť vytlačený návrh, vyvolaná maska a pravdepodobne aj čas 
vytrdzovania masky. Jednotlivé dummy puzdra sa očistili a následne zreballovali 
podobným spôsobom ako predošlé s tým rozdielom, že na všetky sa aplikovalo tavidlo 
od firmy Sanmina. Rozdiel spočíval v tom, že na prvé a tretie puzdro sa aplikovalo 
Tavidlo01 a na druhé sa aplikovalo opäť tavidlo poskytnuté firmou Sanmina, ktoré sa 
označovalo ako Tavidlo02. Ďaľšou zmenou oproti minulým prípadom bol spôsob 
nanášania tavidla na puzdro, kde sa tentokrát nanášalo prostredníctvom nanášacej 
tyčinky, ktorá umožnila tavidlo lepšie rozložiť po povrchu puzdra.  
 
Po reballingu sa opäť skúmali jednotlivé puzdrá pod mikroskopom. Výsledky 
ukázali zlepšenie a to hlavne u vzoriek kde sa použilo Tavidlo01 zo skupiny ROL1. 
Nedošlo k vzniku mostíkov, prepadlín alebo iných druhov závad a tvar guličiek výpadá 
tiež lepšie. Puzdro na, ktoré sa aplikovalo Tavidlo02 vypadá tiež lepšie, ale i napriek 
tomu sa tu objavili chyby podobne ako u prvých puzdier, ktoré boli zreballované. Pri 
ďalšom postupe sa puzdrá pospájkovali s testovacími doskami. Multimetrom sa 
premerali všetky sekcie a potvrdilo sa to, že všetky vyrobené puzdra a testovacie dosky 
majú menšiu chybovosť. Pretože všetky sekcie na všetkých vzorkách prepojili. Podobne 
ako u prvých puzdrách aj pri týchto sa urobili X-ray snímky a mikrovýbrus pre 
podrobnejšie preskúmanie. Snímky prvého a druhého vzorku ukázali, že vzorky jedna 
a dva majú nižší počet mostíkov, sekcie sú správne poprepájané a guličky tvarovanejšie. 
Rovnako tak aj výskyt voidov sa zredukoval na minimum. Tieto zlepšenia sú znákom 
lepšej kvality puzdier aj testovacích dosiek, spôsobe nanášania tavidla i samotnom 
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zložení tavidla, kde prvý vzorek, ktorý môžno označiť za mierne lepší obsahoval tavidlo 
s aktivátormi a halidmy spôsobujúce lepšie zmáčanie a tým i tvar spojov. Toto sa, ale 
nedá povedať o treťom vzorku kde sa prepojili všetky cesty. Cesty sa však prepojili 
správne. Spôsobené to bolo práve zle odkrytými ploškami a väčším nanesením tavidla. 
Je to vzorek u, ktorého síce nie sú údaje o voidoch, ale aj bez toho to vidno, že ich 
obsahuje najviac. Svoju úlohu však mohla zohrať aj aktivita tavidla. Vzorek číslo tri 
slúžil len ako demoštracia toho čo sa môže stať pri daných podmienkách. Mikrovýbrus 
tretieho vzorku je iba názorná ukážka toho ako vypadá celý vzorek. Pri porovnaní 
posunu s počiatočnými vzorkami tak rozdiel v posunoch je malý a pravdepodobne mal 
celkový vplyv na posun guličiek skôr maska a prúdenie horúceho vzduchu než aktivita 
tavidla. 
 
Vzhľadom na to, že v laborátoriach nebude možné skontrolovať prepojiteľnosť 
vzorkov pomocou X-ray zariadenia tak sa prístupilo k možnosti, že sa jednotlivé sekcie 
vzorkov prepoja pomocou nulových odporov. Pri každej ďalšej prepojenej sekcií sa 
zmeria odpor a pri prepojení všetkých sekcií by mal vísť celkový odpor podobný 
odporom uvedených v tabuľkách kapitoly 6.4.3. Týmto sa dá s istotou skontrolovať či 
sa sekcie poprepájali správne. Ak by totižto odpor vyšiel menší tak by to bol znak toho, 
že sa niekde niečo neprepojilo.  
 
 Na dosiahnutie lepších výsledkov by bolo treba vyrobiť viacero puzdier 
a testovacích dosiek, kde by sa skúmal vplyv tavidiel zo skupiny ROL0 a ROL1. 
Dosiahnuté výsledky by sa dali vylepšiť nanesením masky inéj farby, výrobou dummy 
komponentov alebo ďalším optimalizovaním teplotného profilu tak aby vykazovali 
všetky termočlánky približne rovnaké hodnoty v rozsahu 5 °C.  
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9 ZÁVER 
Problematika tvorby defektov je v oblasti elektrotechnickej výroby významný aspekt, 
ktorý ovplyvňuje nie len kvalitu spojov, ale celkovo celého zariadenia. Na spoj môže 
pôsobiť mnoho faktorov, ktoré túto kvalitu opvlyvniť môžu od návrhu súčiastky, voľby 
materiálu súčiastky a DPS, výroby súčiastky, spôsobom nanášania tavidla, typu tavidla, 
použitej spájky až po aplikovanie príslušného teplotného profilu, metódy spájkovania 
a mnoho ďalších.  
Cieľom tejto práce bolo ukázať pre podklady budúcich laboratórnych cvičení ako 
jednotlivé tieto faktory vplývajú na celkový process spájkovania s opravárenskou 
stanicou PACE TF 2700. Úloha v sebe zahŕňa návrh jednoduchého pripravku pre 
reballing BGA puzdier vybraných roztečí, nastavenie a skúšanie teplotných profilov na 
reballing testovacích BGA puzdier a skúmať celkový vplyv rôzných faktorov na tvorbu 
defektov v príslušných vzorkoch. Vzorky predstavovali dummy puzdrá BGA osadené 
na doske plošných spojov z materiálu FR4. 
Všetky spomenuté veci museli splňovať isté podmienky, ktoré potom v konečnom 
dôsledku ovplyvňovali celkové výsledky. Na vplyv chyb malo množstvo faktorov od 
samotného návrhu prípravku, dummy BGA puzdier, testovacích dosiek, použitého 
teplotného profilu až po výrobu dummy puzdier a testovacích dosiek. Pri výrobe mal 
najčastejší vplyv na kvalitu výroby nalaminovanie, expozícia a vyvolanie fotorezistu, 
leptanie alebo u masiek ešte vplyv teploty pri ich vytvrdzovaní. Chyby vyrobených 
súčiastok nemusel byť rozhodujúci. Podieľ na samotných výsledkoch mal aj spôsob 
nanášania tavidla, typ použitého tavidla, spájka, či pôsobenie síl pri spájkovacom 
procese na stanici PACE TF 2700. V diplomovej práci možno najsť aj postup 
vytvárania a optimalizácie teplotného profilu pre príslušné spájky pri zmene potrebných 
parametrov. Konkretný vplyv, ukážka a popis týchto chýb súvisiacích s výrobou vzoriek 
alebo tvorbe teplotného profilu sú bližšie rozobrané v samotnej práci respektíve 
diskusií.  
Z technického prínosu pre budúce laboratórne cvičenia je možné prácu považovať 
za teoreticko-praktické východisko pre ďalšie pokusy spojené s vylepšením alebo 
vyskúšaním toho akým spôsobom sa jednotlivé parametre podieľajú na celkovej kvalite 
spojov u BGA puzdier. V laboratórnych cvičeniach by sa jednalo o zmenu profilu, 
tavidla, spôsobe nanášania alebo použitím bezolovnatých spájok. Pri použití 
bezolovnátých spájok by sa získané výsledky mohli porovnať s výsledkami 
dosiahnutými v diplomovej práci. V prípade širšej spolupráce s firmou Sanmina by mali 
študenti možnosť vrámci  laboratórnych cvičení ev. exkurzií si overiť ziskané vzorky aj 
X-ray zariadením a rozšíriť si tak znalosti aplikovateľné priamo do praxe.  
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
BGA  ball grid array (technológia) 
CGA  column grid array (technológia) 
LGA  land grid array (technológia) 
PGA  pin grid array (technológia) 
CBGA  ceramic ball grid array (technológia) 
MBGA  metal ball grid array (technológia) 
PBGA  plastic ball grid array (technológia) 
FBGA  fine ball grid array (technológia) 
TBGA  tape ball grid array (technológia) 
SRAM  static RAM memory, statická RAM pamäť 
DRAM  dymanic RAM memory, dymanická RAM pamäť 
DPS  doska plošných spojov 
MSD  monsture sensitive devices, súčiastky citlivé na vlhko 
PSL  process sensitivity level, citlivostný level procesu 
ESD  electro static discharge, elektrostatický výboj 
Φ   tepelný tok 
λ   súčiniteľ tepelnej vodivosti 
A   plocha 
d   plocha medzi izotermickými plochami 
ΔT  teplotný rozdiel 
Tč   teplota čipu 
T0   teplota okolia 
T   teplota okolia 
Tmax  maximálna teplota 
TLiq  teplota tavenia spájky 
Tprocess  teplota pracovná 
Rs   tepelný odpor príslušného povrchu 
As   obsah plochy, kde dochádza k prestupu tepla 
R*  ekvivalent odporu 
W   watt  
m   meter 
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mm  milimeter 
um  mikrometer 
K   kelvin 
k   koeficient prestupu tepla 
Nu  Nusseltovo číslo 
Pr  Prandtlovo číslo 
Gr  Grasshofovo číslo 
c, n  konštanty 
l   charakteristický rozmer 
ε   relatívna emisia relatívneho povrchu 
Eb  emisia čierného telesa 
E   emisia reálneho telesa 
R   tepelný odpor 
RTS  Ramp to spike, lineárny teplotný profil 
RSS  Ramp soak spike, sedlový teplotný profil 
IR   Infra red, infra červené 
Sn  cín 
Pb  olovo 
DCT Discrete Cosine Transform, diskrétní kosinová transformace 
